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Podpora odločanju pri projektiranju prenov poslovnih stavb vse bolj temelji na simulacijah rabe energije 
in uporabi informacijskega modeliranja stavb – BIM (angl. Building Information Modelling), ki 
omogoča boljše upravljanje projektnih informacij. Projektiranje in izvedba prenove s pristopom BIM 
zahteva novo organizacijo vlog in procesov projektantskih in izvajalskih podjetij. Neučinkovito vodenje 
projekta in upravljanje informacij vodita do napak, ponovnih del, zamud in večjih stroškov investicij. 
V disertaciji smo razvili metodologijo informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih 
stavb, ki je osnovana na progresivnem pristopu k analizam glede na tipologijo stavb. Progresivni pristop 
predstavlja postopnost razvoja podrobnosti modelov glede na fazo projekta, analizo, stopnjo podrobnosti 
informacij in ciljev projekta. Metodologija je integrirana v predlagani procesni diagram, ki predstavlja 
podatkovne tokove med deležniki v projektu. Proces načrtovanja je podprt s kvalitativno analizo 
ocenjevanja prizadevanja za pridobivanje dodatnih podatkov za izvedbo dodatnih analiz ter njihovega 
učinka s stroškovnega in simulacijskega vidika ter z vidika natančnosti.  
Za ocenjevanje uspešnosti načrtovanja energijske prenove je vzpostavljen sistem kvalitativnih in 
kvantitativnih kazalnikov uspešnosti, s čimer je mogoče primerjati različne pristope. Validacija 
progresivnega pristopa je bila izvedena na podlagi izvirne metodologije in primerjana z dejanskim 
uporabljenim pristopom.  
Predlagana progresivna metodologija izboljša nadzor nad načrtovanjem ter poveča učinkovitost procesa 
načrtovanja, natančneje predvidi rabo energije, zniža investicijske stroške, prepreči napake pri 
načrtovanju in zamude pri gradnji. Disertacija pomeni napredek na področju razvoja načrtovanja 
energijskih prenov, je v podporo arhitektom in inženirjem pri usklajevanju zahtev strank in načrtov ter 





IV Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 

























»Ta stran je namenoma prazna.« 
  
Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. V 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje. 
 
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT 
 
UDC:   697.1:620.92:(043) 
Author:  Gašper Stegnar 
Supervisor:  Assist. Prof. Tomo Cerovšek, PhD 
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Marjana Šijanec Zavrl, PhD 
Title: Progressive building information modelling methodology for energy 
renovation of office buildings 
Document type: Doctoral dissertation 
Scope and tools: 152 p., 48 tab., 63 fig., 19 eq., 5 ann. 
Key words: building information modelling, energy efficiency, renovation, 





To support decision-making in the design process of the energy renovation of office buildings, energy 
simulations are increasingly being used, and the process itself is supported by the BIM environment. 
The topic is highly interdisciplinary, it is under development, so any inappropriate allocation of project 
roles and inappropriate project and information management can lead to a substandard treatment of the 
building. This often leads to unsatisfactory results of the project, re-works, errors, delays and increased 
investment. 
The dissertation introduces an information modelling methodology for the energy renovation of office 
buildings that is based on a progressive approach to analyses according to the building typology. This 
approach represents gradual model detail development according to the project phase, analysis, level of 
information details and goals of the project. The methodology is integrated into the proposed process 
map in which data flows between the stakeholders in the project are defined. The design process is 
supported by a qualitative analysis of the estimation of effort for obtaining additional data for additional 
analyses and its impact on the analysis from the aspect of costs, simulations and accuracy. A system of 
qualitative and quantitative performance indicators enabling the comparison of different approaches has 
been developed to evaluate the performance of the energy renovation design. The validation of the 
progressive approach was carried out on the basis of the original methodology and compared with the 
actual approach used. 
The proposed progressive methodology improves the design control and increases the efficiency of the 
design process, more accurately predicts energy consumption, reduces investment costs, avoids design 
errors and delays in construction. The dissertation represents progress in the field of energy renovation 
design and supports architects and engineers in aligning customer requirements with project plans and 
results by clearly defining information requirements with respect to the end goal. 
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SIMBOLI 
ηH, gn  izkoristek notranjih dobitkov [–] 
γ  razmerje med skupnimi toplotnimi dobitki in izgubami [–] 
θi  notranja projektna temperatura zraka ogrevanega prostora [°C] 
θe  povprečna zunanja temperatura zraka [°C] 
ψj  linijska toplotna prehodnost toplotnega mostu j [W/(m K)] 
χk  točkovna toplotna prehodnost toplotnega mostu k [W/K] 
ρa  gostota notranjega zraka [kg/m3] 
ηrec  izkoristek vračanja toplote [–] 
αo  referenčni številski parameter [–] 
α  številski parameter [–] 
τo  referenčna časovna konstanta [h] 
τ  časovna konstanta cone v stavbi [h] 
Au  ogrevana tlorisna površina stavbe [m2] 
Ai  površina i-tega elementa toplotnega ovoja stavbe [m2] 
Aw, i  površina i-tega okna [m2] 
bi  faktor redukcije zaradi temperaturne razlike [–] 
ca  toplotna kapaciteta notranjega zraka [kJ/(kg K)] 
Cp  toplotna kapaciteta stavbe [kJ/K] 
Fw, i  korekcijski faktor, ki vključuje sončni vpadni kot [–] 
Ff, i  delež okenskega okvirja [–] 
FSH, m, i  faktor senčenja zaradi okoliških objektov in naprav za senčenje okna [–] 
gi, p  skupna sončna prepustnost, izmerjena pravokotno na zasteklitev [–] 
Hglob, m, i   mesečno globalno (direktno, difuzno in odbito) sončno obsevanje okna [kWh/(m2a)] 
HT  skupni koeficient transmisijskih toplotnih izgub [W/K] 
HT'  koeficient specifičnih transmisijskih izgub [W/(m2K)] 
HV  skupni koeficient prezračevalnih toplotnih izgub [W/K] 
lj  dolžina linijskega toplotnega mostu j [m] 
nk  število točkovnih toplotnih mostov k [–] 
ninf  število izmenjav zraka pri tlačni razliki 50 Pa [h–1] 
nm  število dnevov v mesecu [dni/m] 
QNH, m  mesečna potrebna toplota za ogrevanje stavbe [kWh/m] 
QT, m  mesečne transmisijske toplotne izgube [kWh/m] 
QV, m  mesečne toplotne izgube zaradi prezračevanja in infiltracije [kWh/m] 
QS, m  mesečni dobitki sončnega sevanja [kWh/m] 
Qi, m  mesečni dobitki notranjih virov [kWh/m] 
Qf,h  dovedena energija za ogrevanje stavbe [kWh/a] 
Qp  primarna energija za ogrevanje stavbe [kWh/a] 
qvent  pretok zraka [m3/s] 
Ui  toplotna prehodnost i-tega elementa toplotnega ovoja stavbe [W/(m2 K)] 
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OKRAJŠAVE 
AEC (angl. Architecture, Engineering, Construction): arhitektura, inženirstvo, tehnologija. 
BEPS (angl. Building Energy Performance Simulation): simulacija energetske učinkovitosti stavbe. 
BIM (angl. Building Information Modeling): informacijsko modeliranje stavb. 
BREEAM (angl. Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method) 
CIS: centralno informacijski sistem stavb. 
CAD (angl. Computer Aided Design): računalniško podprto načrtovanje. 
DGNB (nem. Deutsches Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen). 
DSM (angl. Dependency Structure Matrix): matrika odvisnih struktur. 
EIR (angl. Exchange Information Requirements): zahteve po izmenjavi informacij. 
EPC (angl. Energy Performance Contracting): pogodbeno zagotavljanje prihrankov. 
ESCO (angl. Energy Performance Contracting): podjetje za energetske storitve. 
FM (angl. Facility Management): upravljanje objektov. 
GPP (angl. Generic Process Protocol): generični procesni protokol. 
HVAC (angl. Heating, Ventilation and Air Conditioning): ogrevanje, prezračevanje in klimatizacija. 
IDA ICE (angl. IDA Indoor Climate & Energy). 
IDM (angl. Information Delivery Manual): priročnik za izročanje informacij.  
IFC (angl. Industry Foundation Classes): temeljni industrijski razredi. 
KPI (angl. Key Performance Indicator): ključni kazalnik uspešnosti. 
LCA (angl. Life Cycle Assessment) : analiza življenjskega cikla. 
LCC (angl. Life Cycle Costing): analiza stroškov življenjskega cikla. 
LEED (angl. Leadership in Energy & Environmental Design). 
LOD (angl. Level of Development): stopnja določenosti.  
LOIN (angl. Level of Information Need): stopnja informacijskih potreb. 
MVD (angl. Model View Definition): definicije pogledov na model. 
OAT (angl. One At a Time): eden naenkrat. 
OVE: obnovljivi viri energije. 
PER (angl. progressive approach to energy renovation): progresivni pristop k energijski prenovi. 
PLQ (angl. Plain Language Questions): vprašanja v preprostem jeziku.  
PMV (angl. Predicted Mean Value): indeks pričakovane povprečne presoje. 
PPD (angl. Predicted Percentage of Dissatisfied): pričakovan procent nezadovoljnih.  
PS: poslovna stavba. 
SEAP (angl. Sustainable Energy Action Plan): akcijski načrt za trajnostno energijo. 
TC: toplotna cona. 
URE: učinkovita raba energije. 
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1 UVOD 
1.1 Opis problematike in relevantnost problema  
V Sloveniji imamo obsežen fond neprenovljenih in energijsko neučinkovitih stavb, kar je velik potencial 
za energijsko prenovo in zmanjšanje vplivov na okolje. Poslovne stavbe v Evropski Uniji (EU) 
predstavljajo 33 % tlorisnih površin nestanovanjskih stavb, zato je upravičena in nujna posebna 
obravnava. 
Za stavbe so značilni visoki investicijski stroški, dolga življenjska doba stavbe (npr. konstrukcij in 
vgrajenih gradbenih proizvodov), krajša življenjska doba tehničnih sistemov, kompleksnost obravnave 
energijske bilance ter veliki obratovalni stroški. Stavbe na svetovni ravni rabijo 16–50 % celotne končne 
energije [1], medtem ko je 40 % celotne rabe energije v EU povezanih s stavbami [2]. Pretežni del stavb 
v Evropi je bil zgrajen med letoma 1940 in 1970 in je energijsko potraten [3].  
1–3 % teh starih stavb se v EU prenovi vsako leto [4], medtem ko v Sloveniji delež prenov po 
gospodarski krizi postopoma spet raste, pri čemer prednjači stanovanjski sektor, je več pozornosti  treba 
posvetiti poslovnim stavbam, ki so ključne za gospodarstvo in razvoj družbe.  
Navedena dejstva izpostavljajo potrebo po celovitem obravnavanju poslovnih stavb, tako glede 
načrtovanja kot tudi vrednotenja. Če želimo zadovoljivo obvladati in uskladiti interaktivne procese in 
komponente v stavbi ter njihove vplive, je nujen holistični pristop. Končni cilj tovrstne obravnave je 
trajnostna stavba, tj. stavba, ki v vsej svoji življenjski dobi v kar najmanjši meri obremenjuje okolje in 
naravne vire (okoljski vidik), povzroča sprejemljive in upravičene stroške (ekonomski vidik) in 
pozitivno vpliva na uporabnika ter širše družbeno okolje (družbeni vidik). 
Če si trajnostno stavbo zastavimo kot cilj, nam morajo biti na voljo orodja in metode za udejanjenje in 
vrednotenje doseženega. Tu je pomembna razlika med uspešno realizacijo naloge, pri kateri se ne 
ukvarjamo z naporom (npr. s časom, stroški in z vplivi), ki je za to potreben, in učinkovito realizacijo 
naloge, pri čemer stremimo k doseganju cilja na vsestransko racionalen in glede negativnih vplivov čim 
nevtralnejši način. To lahko dosežemo z že omenjenim holističnim pristopom in večkriterijskim 
odločanjem.  
Pri treh trajnostnih stebrih (okolje, ekonomija, družba) se med vrednotenjem dejanj in njihovih učinkov 
srečamo npr. z merljivimi in nemerljivimi količinami, z objektivnimi in s subjektivnimi presojami ter s 
količinskimi in kakovostnimi (opisnimi) merili. 
Stavbe storitvenega sektorja so velik potencial za prenovo in energijske prihranke, kar bo zahtevalo 
veliko dela pri načrtovanju. To velja še posebej, če obravnavamo trajnostno prenovo in se zavedamo 
raznolikosti dejavnosti v teh stavbah. Zato lahko na podlagi tehničnih metod in novih tehnologij 
informacijskega modeliranja stavb, BIM (angl. Building Information Modeling, v nadaljevanju BIM), 
upravljamo in rešujemo s prenovami povezana vprašanja, še posebej, ko pri tem namesto tradicionalnih 
metod z uporabo 2D-orodij uporabimo natančne dinamične simulacije in 3D-modeliranje.  
BIM omogoča tudi boljši nadzor vseh faz projekta, saj udeleženci v procesu (lastniki, inženirji, arhitekti 
in izvajalci) na podlagi skupne platforme raziščejo vse dele in preverijo delovanje ter zmogljivost za 
spremembe in korekcije pred morebitno izvedbo. Pri prenovah stavb z upoštevanjem vidika trajnosti se 
soočamo s številnimi elementi energijske učinkovitosti, kot je npr. varčevanje z vodo in električno 
energijo. Z načrtovalnimi orodji za arhitekturno projektiranje in inženirske izračune lahko v procesu 
BIM z visoko natančnostjo izpolnimo vse trajnostne zahteve. 
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1.2 Raziskovalno delo za namen disertacije 
Za stavbe so značilni visoki investicijski in skupni stroški lastništva v življenjski dobi stavbe. Pri 
načrtovanju prenove se zahteve in standardi nenehno spreminjajo ter postavljajo nova, običajno vedno 
strožja merila v primerjavi s tistimi, po katerih je bila stavba prvotno projektirana. To velja za bistvene 
zahteve, kot so mehanska odpornost in stabilnost ter varčevanje z energijo, in tudi za nove zahteve, kot 
je trajnostna raba virov (Uredba Sveta EU 305/2011).  
Zaradi novih standardov, okoljskih, ekonomskih, tehničnih in socialnih razlogov je prenova nujna. 
Slednje še posebej velja za stavbe, saj rabijo 40 % energije v EU [5], pri čemer bistveni del prispevajo 
starejše stavbe, ki običajno rabijo več energije od sodobnih energijsko učinkovitih stavb.  
Pri projektiranju prenov želimo vpeljati postopke in orodja, ki glede na razpoložljiv čas in sredstva 
zagotavljajo učinkovito analizo stanja glede na geometrijo elementov stavbe, tehnične sisteme stavb ter 
fizikalno-gradbene značilnosti toplotnega ovoja stavbe (vključno z aktivnostmi – uporabo stavbe, 
parametri bivalnega okolja in energijskimi kazalniki). Na tej osnovi je glavni cilj zanesljivejše in z 
analizami podprto odločanje pri izbiri nabora ukrepov, prioritet in izvedb prenove. 
BIM je za projektni informacijski model med najpomembnejšimi rešitvami, ki bodo dolgoročno vplivale 
na odločanje v gradbeništvu z vidika kakovosti, stroškov, obsega, poteka in hitrosti inženirskih, 
izvajalskih in upravljavskih storitev ter posledično celotnega vpliva življenjskega cikla na grajeno 
okolje. Poseben izziv so protokoli za načrtovanje in optimizacijo prenove z modeli; interoperabilnost in 
preslikave aspektnih modelov za potrebe raznoterih inženirskih analiz ter integracija homogenih ali 
federacijskih modelov skozi celoten življenjski cikel gradbenega projekta. BIM postaja predpisani način 
projektiranja, ker zaradi enotnega zapisa in natančnosti modelov projekt lažje uskladimo, izdelamo 
natančnejše analize, skrajšamo čas izvedbe in znižamo stroške izvedbe ter omejimo vzdrževanje stavb 
in spremljajoče vplive na okolje. 
Celovit pristop k prenovi obsega: 
1. podrobno razumevanje obravnavanih stavb; 
2. strategijo zbiranja podatkov, njihovo pravilno interpretacijo in kvalifikacijo za prenovo; 
3. izbiro primernih modelov za načrtovanje, analizo in optimizacijo ukrepov za prenovo. 
Za uspešno prenovo so bistvenega pomena ustrezne informacije o stavbi in njenih elementih, sistemih, 
obratovanju in vzdrževanju ter ekonomskih in družbenih vidikih uporabe stavbe ter sinergijski učinki 
prenove. Učinkovitost in vrsto prenove pa je treba ločevati glede na izveden ukrep prenove tudi 
terminološko, saj je nedvoumna terminologija ključna za sporazumevanje v okviru aplikativnega 
strokovnega in raziskovalnega dela ter standardizacije. 
V disertaciji je razvit skupek postopkov, ki upoštevajo tipološke značilnosti poslovnih stavb, zahteve za 
učinkovito uporabo modelov BIM, pri čemer analize temeljijo na uporabi modelov BIM na različnih 
stopnjah podrobnosti v povezavi z dinamičnimi parametričnimi analitičnimi modeli v okolju, kot je IDA 
ICE (angl. IDA Indoor Climate & Energy). Analiza različnih scenarijev energijske prenove upošteva 
tudi interakcijo drugih ključnih kazalnikov in trajnostne vidike prenove stavb. Pri term se lahko 
upoštevajo različne metode za trajnostno vrednotenje stavb ter metode LCA (angl. Life Cycle 
Assessment) in LCC (angl. Life Cycle Costing) za celotni življenjski cikel stavbe.  
Potencial uporabe BIM pri energijskih prenovah stavb lahko opredelimo z (1) možnostjo aplikacije 
pristopa k portfelju poslovnih stavb, ki so energijsko potratne, (2) uporabo informacijskega modeliranja 
stavb za učinkovitejše načrtovanje prenove in integracije informacij za pripravo ukrepov za energijsko 
prenovo in (3) natančnejšimi dinamičnimi analizami za ovrednotenje scenarijev energijske prenove. 
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Portfelj energijsko potratnih poslovnih stavb je obsežen zaradi evropskih podnebno-energetskih ciljev 
in s tem povezanih nacionalnih obveznosti. Potencial BIM vključuje učinkovitost načrtovanja, lažje 
obvladovanje projekta prenove, boljšo komunikacijo glede alternativ z deležniki, transparentnost 
investicij, standardizacijo zbiranja relevantnih geometrijskih in negeometrijskih podatkov za 
načrtovanje in analize ter standardizacijo protokolov za izmenjavo modelov BIM med analizo, 
načrtovanjem in izvedbo prenove ter po njej. Poseben potencial so povezave med informacijskimi 
modeli stavb in dinamičnimi analizami, ki bodo namenjene razvoju modela odločanja pri prenovi 
poslovnih stavb.  
Razvoj metodologije za projektiranje energijske prenove stavbe, kamor je mogoče vključiti tudi 
trajnostne in druge vidike prenove, podprto s procesom in z orodji za informacijsko modeliranje stavb, 
ni preprosto. Zato bi morali oblikovati nov pristop, ki bo deležnikom že v začetnih fazah načrtovanja 
prenove omogočal dobre odločitve, nato pa postopoma, glede na cilje projekta prenove, omogočal 
povečevanje podrobnosti modela ter izvajanje obsežnejših analiz. Da bi tak proces potekal čim 
učinkoviteje, bi morali razviti tudi nova podporna orodja. 
Poglavitno raziskovalno vprašanje 
Informacijski modeli stavb lahko vsebujejo veliko količino informacij, ki niso nujno potrebni za izbran 
vidik pri prenovi stavb. Odločanje pri energijski, protipotresni, trajnostni ali celoviti prenovi zahtevajo 
različne analize in pristope. Temu ustrezno je potreben tudi različen obseg geometrijskih in 
negeometrijskih informacij, ki jih potrebujejo in izdelajo arhitekti in inženirji za načrtovanje, analizo, 
simulacije, vizualizacije in dokumentacijo tako v fazah pred gradnjo, med njo kot po njej. Obravnava 
mora biti prilagojena tudi tipu objekta. Zato pri odločanju v posameznih fazah načrtovanja arhitekti in 
inženirji potrebujejo različno podrobne informacijske modele glede na izbran vidik, cilj in fazo prenove. 
Zato sta na mestu ključno vprašanje in podvprašanja, ki ju naslavljamo v disertaciji: 
Kako smiselno uporabiti BIM za informirano odločanje in zadovoljivo izbiro posegov prenove stavb? 
To vprašanje lahko razčlenimo na tri podvprašanja: 
 Katere so ključne odločitve, ki jih je potrebno sprejeti pri prenovi stavb? 
 Katere informacije so nujno potrebne za potrebne in smiselne modele in analize? 
 Kaj in kako lahko pristop BIM izboljša proces projektiranja in izvedbe prenov stavb? 
V disertaciji se osredotočamo izključno na poslovne stavbe in energijske prenove.  
Pristop BIM lahko zahteva veliko časa in dela za (1) modeliranje, ki je odvisno od stopnje podrobnosti 
geometrije in količine metapodatkov, ter (2) vzpostavitev sistema obvladovanja toka podatkov med 
deležniki ter upravljanje znanja v procesu življenjskega cikla stavbe. Zato v disertaciji raziskujemo kako 
smiselno uporabiti BIM pri načrtovanju energijske prenove tekom procesa načrtovanja, ko se odločamo 
o obsegu in smotrnosti prenove. Za nabor posegov prenove ocenimo njihov učinek iz več vidikov, kar 
nam omogoča podlago za informirano odločanje za zadovoljiv izbor. 
Hipoteza 
Progresiven pristop BIM (postopen razvoj modelov, napredne analize, razširljivost na več domen) 
s poenostavljenimi integriranimi modeli s povratno zanko omogoča boljšo podporo odločanju pri 
določanju projektnih zahtev za prenove, učinkovitejše projektiranje in podporo izvedbi prenov. 
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Cilji disertacije so: 
1. bolje razumeti prenovo, standardizacijo, odločanje in uporabo okolja BIM med fazo obratovanja 
poslovnih stavb; 
2. opredeliti prednosti uporabe BIM pri načrtovanju celovite energijske prenove poslovnih stavb; 
3. zasnovati učinkovit proces energijske prenove z BIM pri poslovnih stavbah; 
4. identificirati, kako načrtovalci energijske prenove izpolnijo zahteve izbranih kriterijev z vidika 
trajnostni, energijske učinkovitosti in okolja BIM danes; 
5. razviti pristop v okolju BIM, ki bo načrtovalcem pri energijskih prenovah poslovnih stavb 
omogočal boljše in zanesljivejše odločanje;  
6. validirati pristop. 
1.3 Vsebina doktorske disertacije 
V disertaciji so po uvodnem pregledu literature predstavljeni izhodišča in koncept progresivnega 
pristopa pri načrtovanju energijske prenove, metasinteza večkriterijskega odločanja z uporabo BIM in 
brez njega, končna analiza implementacije in sinteza pristopa (slika 1). Za končno preverbo hipoteze so 
bili izdelani trije primeri validacije pristopa. 
 
Slika 1: Metodologija oblikovanja progresivne metodologije BIM pri prenovi stavb. 
Figure 1: Methodology for designing a progressive BIM methodology for building renovation. 
Raziskava je temeljila na pregledu aktivnosti raziskovalnih projektov in identifikaciji vrzeli na področju 
integracije okolja BIM pri projektiranju energijske prenove stavb.  
V prvem poglavju predstavljamo obravnavano problematiko in cilje disertacije. Drugo poglavje je 
namenjeno pregledu ključne literature s področja načrtovanja energijske prenove stavb in metod 
izračunov energijske učinkovitosti stavb, trajnostnega vrednotenja stavb in informacijskega 
modeliranja. 
Tretje poglavje opisuje metodologijo disertacije oz. koncept zasnove progresivne metodologije. 
Koncept je osnovan na sedmih fazah, na podlagi katerih je potekal konceptualni razvoj progresivne 
metodologije. Zapisan je obseg zahtev v projektu, ki se pojavijo v posameznih fazah načrtovanja. Ta del 
je osredinjen na analize in njihovo postopno povečevanje zahtevane natančnosti med fazo načrtovanja. 
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Sledi opis metodologije kumulacije informacij, ki so zahtevane na podlagi različnih metod izračuna 
energijske učinkovitosti stavbe in informacij, ki se pojavijo pri trajnostnem vrednotenju stavbe. Nato sta 
opredeljeni metodologiji študije odvisnosti informacij in kvantitativno ocenjevanje zajema novih, 
dodatnih podatkov. Naslednji razdelek opisuje model zahtev po izmenjavi informacij v procesu 
načrtovanja. Zadnja razdelka v tretjem poglavju sta namenjena predstavitvi pristopa k verifikaciji in 
validaciji modela ter metode vrednotenja uspešnosti projekta energijske prenove. 
Četrto poglavje je glavni del disertacije, v katerem je predstavljena izvirna progresivna metodologija. 
Predlagana metodologija obsega več korakov, pri čemer se v nekaterih točkah opira na obstoječe 
pristope, ki so bodisi enaki bodisi nadgrajeni, v nekaterih korakih pa sloni na novo razvitih pristopih. 
Celotna struktura temelji na tem, da je metodologija ponovljiva. Uvajamo centralni informacijski sistem 
stavb kot podporno okolje za predlagano progresivno metodologijo pri energijski prenovi. Informacijski 
sistem omogoča tipološki pristop pri načrtovanju energijske prenove. 
V petem poglavju sta izvedeni verifikacija in validacija predlagane metodologije na dveh primerih 
energijske prenove poslovnih stavb ter primer širše uporabe centralno informacijskega sistema. Pri 
vsakem primeru energijske prenove so najprej navedeni osnovni podatki o stavbi, nato pa je opisan 
proces načrtovanja energijske prenove, ki je bil dejansko izveden in je rezultat pregleda projektnih 
dokumentacij, analiz obstoječega stanja po prenovi in intervjujev z deležniki pri prenovi. Nato je 
izvedena analiza uporabljenega pristopa in pristopa s predlagano progresivno metodologijo, pri čemer 
je uspešnost posameznega pristopa ocenjena s kazalniki uspešnosti. V tretjem delu je predstavljen primer 
širše uporabe progresivne metodologije s podporo centralnega informacijskega sistema stavb. 
V zadnjem poglavju so prestavljeni zaključki. Izpostavljamo glavne ugotovitve in prispevke k znanosti 
ter predstavljamo izhodišča za nadaljnje raziskave. Sledijo povzetek in viri, v katerih navajamo 
uporabljeno literaturo, in tri priloge.  
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1.4 Terminologija 
Disertacija pokriva področja gradbeništva, gradbene informatike in strojništva, v nekaterih delih pa so 
obravnavani tudi širši vidiki grajenega okolja. Nedvoumna terminologija je zato ključna za 
sporazumevanje v okviru aplikativnega strokovnega in raziskovalnega dela ter standardizacije. Pri izbiri 
izrazov smo upoštevali naslednja načela: 
 upoštevanje pomena v skladu s Slovarjem slovenskega knjižnega jezika; 
 upoštevanje pomenske razlage terminov pri Inštitutu za slovenski jezik Frana Ramovša; 
 upoštevanje terminologije, ki se pojavlja v zakonih in drugih predpisih s področja gradbeništva; 
 upoštevanje uveljavljene terminologije s področja gradbene informatike; 
 nedvoumno poslovenjenje angleških terminov, ki se v slovenski literaturi ne pojavljajo. 
 
1.4.1 Terminologija načrtovanja  
Temeljni zakon s področja gradbeništva je Gradbeni zakon (v nadaljevanju GZ, [6]) iz leta 2018, ki je 
nadomestil Zakon o graditvi objektov (v nadaljevanju ZGO-1, [7]). Za pravilno razumevanje vsebine je 
treba upoštevati v nadaljevanju predstavljene definicije, ki izhajajo iz njih. 
Projektiranje 
Projektiranje je izdelovanje projektne dokumentacije in z njim povezano tehnično svetovanje, 
ki se glede na vrsto načrtov, ki sestavljajo tako dokumentacijo, deli na arhitekturno in krajinsko-
arhitekturno projektiranje, gradbeno projektiranje in drugo projektiranje. 
 
Projektna dokumentacija 
Projektna dokumentacija je sistematično urejen sestav načrtov oziroma tehničnih opisov in 
poročil, izračunov, risb in drugih prilog, s katerimi se določijo lokacijske, funkcionalne, 
oblikovne in tehnične značilnosti nameravane in izvedene gradnje, ter obsega idejno zasnovo, 




Stavba je pokrit objekt, kamor se lahko vstopi, in je namenjen bivanju ali opravljanju dejavnosti. 
 
Vzdrževanje objekta  
Vzdrževanje objekta je izvedba del, s katerimi se objekt ohranja v dobrem stanju in omogoča 
njegova uporaba, obsega pa redno vzdrževanje in vzdrževalna dela v javno korist. 
 
1.4.2 Terminologija s področja rabe energije v stavbah 
Bistvena zakonodajna dokumenta, ki urejata energijo v stavbah sta Pravilnik za učinkovito rabo energije 
v stavbah PURES [8] ter pripadajoča Tehnična smernica za graditev TSG-1-004 Učinkovita raba 
energije, ki določa računsko metodologijo energetske izkaznice stavb. Pravilnik o metodologiji izdelave 
in izdaji energetskih izkaznic stavb [9] predpisuje podrobnejšo vsebino in obliko energetske izkaznice 
stavbe, metodologijo za izdelavo in izdajo energetske izkaznice ter vsebino podatkov. Za pravilno 
razumevanje vsebine je treba upoštevati v nadaljevanju predstavljene definicije, ki izhajajo iz njih. 
Disertacija razlikuje med energijsko in energetsko prenovo stavbe, katerih pomen je nato dosledno 
uporabljen tekom naloge. 
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Energijska prenova  
Energijska prenova označuje izvedbo ukrepov učinkovite rabe energije izključno na toplotnem 
ovoju stavbe, zaradi katerih se zmanjša raba energije.  
 
Energetska prenova  
Energetska prenova označuje izvedbo ukrepov, zaradi katerih se izboljša izključno učinkovitost 
enega ali več tehničnih sistemov v stavbi bodisi z zamenjavo sistema bodisi mehkimi ukrepi v 
sistemu, npr. sistemu za ogrevanje, hlajenje, pripravo sanitarne tople vode, prezračevanja in 
razsvetljave. 
 
Energijska učinkovitost stavb  
Energijska učinkovitost stavb označuje učinkovitost stavbe, ki izvira iz naslova gradbeno 
fizikalnih lastnosti toplotnega ovoja stavbe in tehničnih sistemov.  
 
Informacijski model stavbe 
Informacijski model stavbe je digitalni zapis informacij o stavbi, namenjen komunikaciji med 
udeleženci v projektu, in vsebuje tako geometrijske kot tudi negeometrijske podatke. 
 
Merjena energija  
Merjena energija označuje dovedeno energijo in je celotna končna energija goriva in daljinske 
toplote, ki se dovaja sistemom v stavbi ter se določi na podlagi meritev. 
 
Ovoj stavbe  
Ovoj stavbe pomeni vgrajene elemente stavbe, ki ločujejo njeno notranjost od zunanjega okolja. 
 
Potrebna toplota za ogrevanje 
Potrebna toplota za ogrevanje je toplota, ki jo je treba v enem letu dovesti v stavbo za doseganje 
projektnih notranjih temperatur v obdobju ogrevanja in je določena računsko po pravilniku, ki 
ureja učinkovito rabo energije v stavbah. 
  
Progresivnost  
Progresivnost je v sklopu disertacije opredeljena kot (1) postopnost pristopa k obravnavi 
energijske prenove (od poenostavljenih do detajlnih postopkov), (2) postopnost uporabe bolj 
naprednih metod za izračun (npr. rabe energije, trajnostnih kazalnikov, količnika dnevne 
svetlobe), (3) postopnost razvoja podrobnosti modelov (od manjše k večji podrobnosti) ter (4) 
predstavitev kompleksnosti z enostavnimi modeli in procesi ter postopno nadaljevanje do bolj 
podrobnih analiz in modelov. 
 
Raba energije za ogrevanje 
Raba energije za ogrevanje je končna energija, dovedena sistemom v stavbi za pokrivanje potreb 
za ogrevanje, izračunana po pravilniku, ki ureja učinkovito rabo energije v stavbah. 
 
Tipologija stavb  
Tipologija stavb je razvrščanje stavb v razrede s podobnimi, najpogostejšimi lastnostmi. 
1.4.2.1 Dodatna obrazložitev razločevanja energijske in energetske prenove 
Obrazložitev Inštituta za slovenski jezik Frana Ramovša [10]: »/V/ SSKJ2 /…/ je pridevnik energetski 
razložen kot 'nanašajoč se na energijo ali energetiko', pridevnik energijski pa kot 'nanašajoč se na 
energijo'. Poleg tega je pri pridevniku energijski v drugem pomenu kot sinonim naveden pridevnik 
'energetski'. /…/ V standardu SIST EN 16001 je razlika med pridevnikoma vzpostavljena na naslednji 
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način. Pridevnik energijski je rabljen, ‚kadar je povezan neposredno z uporabo energijeʼ. Pridevnik 
energetski pa, ‚kadar je povezan s politiko, dejavnostjo ali pa nima neposredno zveze z rabo energijeʼ.«  
 
Razlaga je dopolnjena še z naslednjimi podatki: »Termin energetski vir navaja Urbanistični terminološki 
slovar, s pomensko razlago ‚vir, iz katerega se pridobiva ali proizvaja energija, npr. nafta, premogʼ. 
Termin je relativno ustaljen tudi v strokovnih besedilih s področja energetike /…/. Termin energijski vir 
pa se pogosteje pojavlja v besedilih, kjer je mišljena energija v fizikalnem smislu. /…/«  
 
Ker nobena »opredelitev ni absolutna«, Inštitut za slovenski jezik Frana Ramovša svetuje strokovno 
presojo pri vsakokratni rabi.  
 
Zaradi omenjenega razločevanja se energijska prenova nanaša zgolj na izvedbo ukrepov na toplotnem 
ovoju stavbe, s katerimi povečujemo učinkovito rabo energije v stavbi, neodvisno od vira za ogrevanje. 
Izraz energetska prenova se nanaša na izvedbo ukrepov izključno v tehničnih sistemih stavbe, ki se 
nanašajo bodisi na energetski vir bodisi na energetiko. 
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2 RAZISKAVE NA PODROČJU INFORMACIJSKO PODPRTEGA 
NAČRTOVANJA ENERGIJSKE PRENOVE STAVB 
Področje raziskovalnega dela disertacije je izrazito interdisciplinarno, zato je v pregledu literature 
povzetek stanja na petih glavnih področjih: na področju (1) energijske prenove stavb in ocenjevanja rabe 
energije, (2) aplikacij informacijskega modeliranja stavb, (3) trajnostnega vrednotenja stavb in (4) 
procesa načrtovanja energijske prenove ter (5) identificiranih vrzeli, ki jih obravnavamo v disertaciji. 
Uvodoma je utemeljen izbor tipa stavbe pri obravnavi in predstavljen pregled raziskovalnih projektov 
na področju integracije okolja BIM pri projektiranju energijske prenove stavb ter njihove povezanosti s 
temo disertacije. 
2.1 Razvoj področja 
Ključno za preboj informacijskega modeliranja pri prenovi stavb so razvojno-raziskovalni projekti, ki 
prispevajo k razvoju področja. Osnova so temeljni in aplikativni projekti, ki lahko spodbudijo 
oblikovanje standardov, predpisov ipd. Evropska unija je najprej sprejela pobude za spodbujanje 
sprejemanja BIM v javnem sektorju. Ključni pobudi za podporo razvoju tehnologij in procesov ter 
krepitev znanja in spretnosti v gradbenem sektorju sta programa Horizon 2020 (v nadaljevanju H2020) 
in program Horizon Europe, ki bo sledil v obdobju 2021–2027. Pregled projektov v okviru 7. okvirnega 
programa (FP7) in v okviru H2020 je pokazal, da se je oz. se izvaja 19 projektov, povezanih z BIM in s 
ciljem razvoja vključevanja informacij o stavbah in ustvarjanja skupnega okolja ter nadaljnjega razvoja 
simulacij na tem področju (slika 2). 
 
Slika 2: Število novih raziskovalnih projektov v okviru programov FP7 in H2020 na področju integracije BIM na 
področje energijske učinkovitosti stavb. 
Figure 2: Number of new research projects under the programmes FP7 and H2020 in the field of BIM integration 
into the energy performance of buildings. 
Projekte lahko združimo po več sklopih: 
 interoperabilnost: SWIMing [11] in BIM4EEB [12]; 
 BIM in energijska učinkovitost stavb: HESMOS [13], MORE-CONNECT [14] in 
STREAMER [15]; 
 proces modeliranja in uporabe podatkov: eeEmbedded [16] in HOLISTEEC [17]; 
 prenova stavb: Pro-GET-OnE [18], Net-UBIEP [19], BIMplement [20], BIMEET [21], 
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Integracija procesa in modelov v okolju BIM zahteva obsežne raziskave na več področjih, kar kaže tudi 
vse večje število raziskovalnih projektov. Na področju energijske prenove stavb je bil ALDREN eden 
izmed prvih projektov na tem področju, začel se je leta 2017. Glavni cilj projekta je oblikovanje 
prostovoljne certifikacijske sheme energijske učinkovitosti stavbe, ki izraža dejansko stanje, pri tem pa 
je okolje podprto z modelirniki BIM, omenjeni cilj pa je tudi eden izmed ciljev disertacije. ENCORE se 
je osredinil na integracijo različnih metod zajema podatkov obstoječega stanja in prenove v okolje BIM, 
medtem kot BIMERR oblikuje orodja za samodejno ustvarjanje izboljšanih modelov informacij o 
stavbah in sistem za podporo odločanju pri prenovi, ki je načrtovalcem v oporo pri raziskovanju 
razpoložljivih možnosti prenove z natančno oceno vpliva prenove na končno performanco stavbe, kar 
je osnovno vodilo tudi v disertaciji. Za hitrejši preboj BIM-SPEED oblikuje oblačno platformo BIM, 
nabor interoperabilnih orodij BIM in standardizirane postopke za zbiranje, modeliranje, simulacijo, 
izvajanje in vzdrževanje rešitev pri prenovi. Načrtovalci bi predlagano progresivno metodologijo v 
disertaciji lahko uporabili v omenjeni platformi, kar bi še dodatno povečalo učinkovitost načrtovanja. 
Podobno se fokusira tudi BIM4REN, ki bo na koncu ponudil neodvisno in sodelovalno platformo za vse 
zainteresirane strani za učinkovito komunikacijo in optimizacijo upravljavskih nalog in preverjanja 
kakovosti v vseh fazah projekta. 
Pregled preteklih in tekočih raziskovalnih projektov je pokazal, da se projekti osredinjajo na razmeroma 
različna področju obravnave energijske prenove v okolju BIM, skupni rezultati vseh pa zaokrožujejo 
celovito okolje in rešitve za deležnike v procesu načrtovanja energijske prenove. Disertacija se v 
nekaterih delih prekriva z vidika končnega cilja, metoda pa je pri tem različna. Noben projekt pa se ne 
osredinja na pregled vpliva določenega obsega informacij na končni rezultat glede na različne metode, 
vidike in prizadevanje za zajem podatkov. 
2.2 Modeliranje energijske prenove stavb 
2.2.1 Splošno  
Na potrebe po ogrevanju neposredno vpliva samo podnebje. Stavba z enako energijsko zasnovo se ne 
bo odzvala enako v alpskem ali mediteranskem podnebju. Berger in sodelavci [26] so opazovali vplive 
klimatskih sprememb na primeru devetih referenčnih poslovnih stavb, pri čemer so na podlagi 
dinamičnih simulacij opazovali spremembe potreb po ogrevanju in hlajenju. Pri vseh scenarijih 
obnašanja podnebja v prihodnosti se je izkazalo, da se bo potreba po ogrevanju rahlo zmanjšala, obenem 
pa se bodo precej povečale potrebe po hlajenju. Zato je v prihodnosti realno mogoče pričakovati več 
raziskav na področju vpliva hlajenja na toplotno ugodje v poslovnih stavbah. Moreci in sodelavci [27] 
pa so poizkušali razviti enoznačno formulo za poslovne stavbe, po kateri lahko dovolj dobro ocenimo 
toplotne obremenitve na podlagi poznavanja zgolj stopinjskih dni. 
Med pomembnimi dejavniki, ki vplivajo na izračun potreb po ogrevanju, je tudi razsvetljava. Energijsko 
potratna oz. varčna razsvetljava kaže nezanemarljive vplive na potrebe (12–80 % [28]), zato je temu 
treba nameniti posebno obravnavo, saj je v praksi vpliv razsvetljave na ogrevanje vse preveč spregledan 
vidik. Najpomembnejši parameter je razmerje med dobitki toplote zaradi razsvetljave in inštalirano 
močjo razsvetljave. Chantrasrisalai in Fisher [28] sta opazovala to razmerje na podlagi testov v 
laboratoriju z različnimi svetili. Pri različnih stopnjah zračnih tokov in različnih svetilih sta opazovala, 
kolikšen delež toplote se prenese v prostor na podlagi sevanja in koliko na podlagi konvekcije. Izkazalo 
se je, da je razmerje največje (70–80 %) pri navadnih žarnicah, najmanjše pa pri kompaktnih 
fluorescenčnih sijalkah (12–24 %). Ahn in sodelavci [29] pa so opazovali vpliv LED-razsvetljave na 
potrebe po ogrevanju in hlajenju v poslovnih stavbah. Z različnimi pametnimi sistemi so optimizirali 
delovanje sistema in v simulacijskih programih opazovali zmanjšanje končne energije. Zografakis in 
sodelavci [30] pa so po drugi strani opazovali vpliv menjave razsvetljave s kvantitativnimi kazalniki, 
saj so z več sto vprašalniki ugotavljali pozitivne učinke. 
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Lastnik stavbe zahteva optimalno delovanje sistemov, saj bo le tako prihranil pri nepotrebnih stroških. 
Bojič in sodelavci [31] so ugotovili, da v Vzhodni Evropi obstaja posebna možnost za doseganje 
prihrankov pri stavbah, ki so priklopljene na daljinsko ogrevanje. Na podlagi simulacij in ekonomske 
analize so ugotovili, da je priklop z daljinskega ogrevanja na lokalno, cenejše, električno ogrevanje 
ekonomsko upravičen, in to predvsem na račun različnih cen in tarif energentov. 
Wang in sodelavci [32] so na podlagi prilagojene metode bin optimizirali ukrepe prenove, tj. poiskali 
ukrep, ki bo najbolj povečal energijsko učinkovitost stavbe. Metoda bin temelji na konceptu 
poenostavitve dinamičnega toplotnega prenosa na kvazistacionarnega s predpostavko, da lahko vse 
zunanje obremenitve izrazimo kot linearno funkcijo zunanje temperature. Na primeru stavbe v Tianjinu 
so pokazali, da je z izbranim ukrepom mogoče izboljšati energijsko učinkovitost za 71,2 %. Podobno so 
tudi Ihara in sodelavci [33] na primeru fasadnih panelov ugotovili, da z zmanjšanjem toplotne 
prehodnosti oken in s povečanjem koeficienta prepustnosti sončne svetlobe transparentnih delov 
dosežemo zmanjšanje rabe energije za ogrevanje in povečanje rabe energije za hlajenje. 
Obsežno analizo aplikacije toplotnih črpalk zemlja/voda na Kitajskem so izvedli Zhou in sodelavci [34], 
saj so na podlagi analiz petih tipskih poslovnih stavb v različnih klimatskih conah preverjali njihovo 
učinkovitost. Ugotovili so, da take črpalke v mrzli klimi dolgoročno delujejo stabilno z visoko 
učinkovitostjo, ko je razmerje rabe energije za hlajenje proti rabi energiji za ogrevanje med 0,2 : 1 do 
5 : 2. V ekstremno mrzli klimi pa taki sistemi lahko optimalno delujejo le, ko se omenjeno razmerje giba 
med 1 : 1 do 7 : 1. Sebarchievici in sodelavci [35] pa so to tehnologijo aplicirali na poslovno sobo in z 
dinamičnimi simulacijami preverjali učinkovitost pri uporabi različnih ogrevalnih teles: radiatorjev ali 
talnega sistema. Razlike v COP so bile majhne (4,5 %), a je bilo vklopov ON/OFF pri radiatorjih trikrat 
več, poleg tega pa je bila pri teh tudi raba energije v povprečju za 10 % večja. 
Tsagakaris in sodelavci [36] so po drugi strani opazovali vpliv ukrepov na okna, ogrevalne sisteme in 
klimatizacijo s kvantitativnimi kazalniki, saj so z več sto vprašalniki ugotavljali pozitivne učinke. Ti so 
bili ugotovljeni tudi v raziskavah Grynninga in sodelavcev (2014), ki so na podlagi različnih sistemov 
senčenja preučevali vpliv na hlajenje, ogrevanje in dnevno svetlobo. 
Sangi in sodelavci [37] so na primeru stavbe z zapletenim energijskim sistemom (več hladilnih naprav, 
kogeneracija, kondenzacijski plinski kotel, toplotna črpalka, PV-paneli) pokazali, da so pravilno 
zmodelirali sistem v računalniškem orodju, saj so v primerjavi z rezultati monitoringa pokazali dobre 
rezultate ujemanja opazovanih parametrov (stopnja deviacije je bila v sprejemljivem območju). 
Dinamične simulacije omogočajo natančnejše modeliranje in opazovanje toplotnega odziva, pravilnost 
modeliranja pa preverjamo z validacijo, ki bi morala biti obvezen korak modeliranja, če je to mogoče.  
Že veliko študij je pokazalo odstopanje med simulirano rabo energije pri uporabi več simulacijskih 
orodij, saj rezultati simulacij konservativno ocenijo realno stanje. Na podlagi študije, ki je obravnavala 
simulacije pisarn, sta Jaxa-Rozen in Kwakkel [38] identificirala in evalvirala deset najpomembnejših 
parametrov, ki vplivajo na izračun rabe energije. Med njimi so notranji viri, energijska zasnova 
toplotnega ovoja stavbe, površina zasteklitve, tip okna, učinkovitost generatorja toplote, stopnja 
infiltracije, režim infiltracije v obdobju (ne)zasedenosti stavbe, režim ogrevanja, režim »setback«, 
minimalni položaj lopute sistema VAV. Od teh so se za najvplivnejše izkazali režim ogrevanja in 
»setback«, stopnja infiltracije, minimalni položaj lopute sistema VAV, tip okna, notranji viri in delež 
zasteklitve. Echenegucia in sodelavci [39] pa si vplivnih parametrov niso izbrali, ampak so jih iskali na 
podlagi algoritma, ki je iskal minimalne potrebe po ogrevanju in hlajenju ter nadalje razvrstil vplivne 
parametre. 
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Sandels in sodelavci [40] so opazovali neskladje med dobavo in potrebo po električni energiji v 
poslovnih stavbah. Z modelom »bottom-up« so ugotovili tipične profile uporabe stavbe, ki opisuje 
obnašanje uporabnikov. S simulacijo dveh primerov so model tudi validirali.  
Vsaka stavba je prototip in njena učinkovitost mora biti določena pri standardnih metodoloških pogojih. 
Integrirani proces načrtovanja zahteva optimiranje s serijo alternativnih študij. Pri okoljskem 
načrtovanju pa spremenljivo naravno prezračevanje, penetracija naravne svetlobe in njun vpliv na 
notranje ugodje ter emisije toplogrednih plinov ne morejo biti enoznačno določeni kot pri stacionarnih 
pogojih. Ker sta ti komponenti časovno odvisni od klimatskih pogojev, je edina rešitev modeliranje na 
osnovi dinamičnega simuliranja stavbe, njenih komponent in tehnologij. 
V več evropskih državah se pojavlja potreba po uveljavitvi dinamičnih parametrov v nacionalni 
zakonodaji namesto stacionarnih, ki jih predlaga standard SIST EN ISO 13790 [41]. Jokisalo in 
Kurnitski [42] sta za stanovanjske stavbe na Finskem ugotovila, da je mesečna metoda primerna izbira, 
če bi bile privzete nove povprečne vrednosti na podlagi dinamičnih parametrov. Po drugi strani pa se 
ista metoda ne izkaže ustrezna za model poslovnih stavb in je zanje obvezna uporaba preproste urne ali 
detajlne dinamične metode. Dinamična analiza stavb postaja vse bolj uveljavljen postopek učinkovite 
študije energijske učinkovitosti stavb pri realnih klimatskih pogojih in režimih uporabe. Nestanovanjske 
stavbe, kot so poslovne stavbe, šole, vrtci idr., so specifične po režimu uporabe stavbe, kar precej vpliva 
na toplotni odziv stavb in njihovo realno ovrednoteno energijsko učinkovitost stavbe. Zato se pojavlja 
potreba po celoviti in učinkoviti metodologiji za dinamično analizo nestanovanjskih stavb v skladu z 
načeli večkriterijskega vrednotenja stavb. 
2.2.2 Ocenjevanje rabe energije in metode modeliranja 
Potrebe po energiji sistemov za ogrevanje, hlajenje in prezračevanje različno vplivajo na stroške 
obratovanja in posredno tudi na okolje. V razdelku obravnavamo metode za ocenjevanje rabe energije 
za dva namena ([43]–[45]): 
 modeliranje za namen projektiranja stavbe in tehničnih sistemov ter z možnostjo optimizacije 
načrtovanja; 
 modeliranje za namen izračuna rabe energije stavb za namen določitve izhodišča, izračuna 
prihrankov energije in implementacije prediktivnega modeliranja uspešnosti. 
Najpomembnejši korak pri izbiri analize izračuna rabe energije v stavbi je ujemanje zmogljivosti metode 
z zahtevami projekta. Metoda mora omogočati vrednotenje vseh možnosti načrtovanja z namenom 
pravilnega izbora. Pri izboru računske metode moramo upoštevati naslednje dejavnike [46]:  
 Natančnost: metoda mora biti dovolj natančna, da omogoča pravilne odločitve. Ker so v oceno 
vključeni mnogi parametri, absolutna napoved rabe energije ni mogoča [47]. 
 Občutljivost: metoda mora biti občutljiva za vse obravnavane možnosti. Razlika v porabi 
energije med dvema možnostma bi to morala ustrezno odražati. 
 Vsestranskost: postopek mora omogočati analizo vseh obravnavanih opcij. Ko so uporabljene 
različne metode za preučitev različnih možnosti, natančna ocena diferenciala energije ne more 
biti izvedena. 
 Hitrost in strošek: skupni čas (zbiranje podatkov, pripravljanje vhodnih podatkov, računanje, 
analiza rezultatov) za analizo mora biti primeren glede na potencialne pridobljene prednosti. Z 
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večjo hitrostjo je mogoče izračunati več primerov. Strošek je povezan s časom, vloženim v 
analizo. 
 Obnovljivost: metoda ne sme dopuščati tako nejasno opredeljene odločitve, da bi bili rezultati 
različnih analitikov povsem različni. 
 Preprostost uporabe. 
2.2.3 Zahtevani podatki glede na računsko metodo za izračun energijske učinkovitosti 
stavbe 
Pregled literature in standardov pokaže, da v osnovi poznamo mesečno in dve urni računski metodi za 
izračun energijske učinkovitosti stavbe. Pri tem ena urna metoda vključuje detajlno dinamično 
simulacijo, ki zahteva uporabo validiranega orodja. Glavne razlike med metodami so vezane na: 
 Časovni korak izračuna: pri urnem koraku lahko nestacionarni parametri neposredno vplivajo 
na izračun in so tako korektno zajeti v izračunu. Dva taka najpomembnejša parametra zajemata 
klimatske podatke (npr. o temperaturi zraka in globalnem sevanju) in spremenljivke notranjega 
okolja (notranje vire, režime, stopnje prezračevanja idr.). 
 Upoštevanje toplotne kapacitete stavbe: dinamična simulacija upošteva ta korak na podlagi 
izračuna toplotnega toka skozi vsak element, medtem ko stacionarne metode ta efekt upoštevajo 
s korekcijskimi faktorji, med katerimi je faktor izkoriščenosti, ki je pri izračunu upoštevan pri 
končni toplotni bilanci. 
Bistvena razlika med urno in mesečno stacionarno metodo je v časovnem koraku izračuna in faktorju 
izkoriščenosti, kar je nazorno prikazano tudi na sliki 3. Neposredni urni izračun ne zahteva korekcijskih 
faktorjev, ki jih potrebujemo pri mesečni metodi za upoštevanje dinamičnih učinkov. Toda izziv za urno 
metodo je izognitev večjega obsega vhodnih podatkov, kar bi lahko vneslo negotovost, ki potencialno 
privede do izgube splošne natančnosti. Urna in mesečna metoda v EN ISO 52016-1 sta tesno povezani, 
saj v čim večji meri uporabljata enake vhodne podatke in predpostavke. Glavni cilj metode urnega 
izračuna v primerjavi z mesečno metodo je, da lahko upoštevamo vpliv urnih in dnevnih sprememb 
vremena, delovanja (senčila, termostati, potrebe po ogrevanju in hlajenju, zasedenost, kopičenje toplote 
itd.) ter njihove dinamične interakcije za ogrevanje in hlajenje. 
Glavno jedro metodologij za izračun energijske učinkovitosti stavbe vključuje: 
 »EN ISO 52000-1, Energy performance of buildings — Overarching EPB assessment — Part 
1: General framework and procedures [48]«; 
 »CEN ISO/TR 52000-2:2017, Energy performance of buildings – Overarching EPB assessment 
– Part 2: Explanation and justification of ISO 52000-1 [49]«; 
 »EN ISO 52016-1, Energy performance of buildings – Energy needs for heating and cooling, 
internal temperatures and sensible and latent heat loads – Part 1: Calculation procedures [8]«;  
 »CEN ISO/TR 52016-2:2017, Energy performance of buildings – Energy needs for heating and 
cooling, internal temperatures and sensible and latent heat loads – Part 2: Explanation and 
justification of ISO 52016-1 and ISO 5207-1 [51]«; 
 vhodne podatke, vezane na (1) zunanje klimatske pogoje, (2) pogoje v notranjem okolju in režim 
uporabe ter (3) stavbne komponente; 
 oceno energetske učinkovitosti tehničnih sistemov za ogrevanje, hlajenje, prezračevanje, 
pripravo sanitarne tople vode in razsvetljavo v interakciji s potrebami po energiji ter sistemi za 
upravljanje in avtomatizacijo. 
14 Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje.  
 
Slika 3: Povezava med mesečno in urno metodo po EN ISO 52016-1. 
Figure 3: Relationship between monthly and hourly calculation method according to EN ISO 52016-1. 
Z energijsko analizo stavbe ocenjujemo rabo energije v stavbah in z njo povezanimi stroški. Način 
zajema realnega profila uporabe prostorov ter upoštevanja realnih notranjih dobitkov (notranjih virov, 
izkoristka toplotne kapacitete stavbe) glede na začetne in robne pogoje ter drugih pomembnih 
parametrov je v veliki meri odvisen od izbora računske metode. Konceptualni energijski model stavbe 
mora v fazi načrtovanja strokovni ekipi (arhitektom in inženirjem) podati informacije o energijskem 
odzivu stavbe, kot sta npr. konična potreba po ogrevanju, nazivna toplotna moč generatorja toplote oz. 
hladu idr. Pri tradicionalnem pristopu vsak udeleženec v procesu načrtovanja z izračuni dokazuje svoje 
rešitve, pri čemer nima modela in ne more izračunati drugih posrednih vplivov v stavbi, ki vplivajo na 
delo drugega člana v projektni ekipi. Tako delovanje zato privede do razhajanja med načrtovanjem in 
gradnjo, neusklajenega terminskega plana in izračunov, ki ne omogočajo celotnega vpogleda v 
obnašanje stavbe po energijski prenovi. Konceptualna faza energijskega modeliranja stavbe zahteva od 
projektne ekipe pri izračunih širok razpon vnosa podatkov, na primer o: 
 geometriji stavbe, konfiguraciji posameznih prostorov in opredelitvi povezav med njimi; 
 orientaciji; 
 konstrukcijskih sklopih z vsemi gradbeno-fizikalnimi karakteristikami, vključno z notranjimi 
stenami in s sistemi za senčenje; 
 režimih uporabe prostorov; 
 notranjih virih in režimih uporabe razsvetljave, notranje opreme in uporabnikov; 
 podrobnostih sistemov za ogrevanje, prezračevanje in klimatizacije (v nadaljevanju sistemi 
HVAC, angl. heating, ventilation and air conditioning); 
 pogojih uravnavanja prostorov; 
 vremenskih razmerah idr. 
Podatki, ki so zahtevani v posamezni analizi, so bili zaradi boljšega pregleda strukturirani po 
posameznih skupinah in kategorijah (preglednica 1). Glede na cilje energijske prenove se podatki med 
seboj razlikujejo, prav tako se razlikujejo glede na stopnjo natančnosti iz idejne zasnove in faze 
dejanskega projektiranja. 
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Preglednica 1: Pregled skupin in kategorij podatkov pri analizi energijske učinkovitosti stavbe. 
Table 1: Overview of input data groups and categories for the energy performance analysis. 
ID Skupina Kategorija Faza Opis informacij 
Toplotni ovoj                                                                                        * Legenda: IZ – idejna zasnova, DP – detajlno projektiranje 
1  Geometrija  IZ Poenostavljena predstavitev toplotnih con 
    DP Natančna predstavitev toplotnih con 
2  Materiali  IZ Sklopi in lastnosti materialov iz knjižnice BIM 
    DP Sklopi in lastnosti materialov iz tehničnih specifikacij 
    IZ Zasteklitev iz knjižnice BIM 
    DP Zasteklitev in okvir iz tehničnih specifikacij 
Notranje okolje 
3  HVAC Sistem IZ Idealne toplotne in hladilne obremenitve 
     Standardni sistem HVAC  
    DP Sistem HVAC iz faze načrtovanja (vključno s sistemom krmiljenja 
in krivuljo delovanja)  
   Urnik IZ Standardno nastavljen temperaturni režim 
    DP Nastavljen temperaturni režim glede na dejansko uporabo in 
specifikacijo prostorov 
4  Razsvetljava Sistem IZ Standardne vrednosti, podane kot W/m2 glede na cono 
    DP Dejanske vrednosti iz faze načrtovanja glede na cono 
   Urnik IZ Standardni režim uporabe 
    DP Dejanski režim uporabe 
5  Električne 
naprave 
Sistem IZ Standardne vrednosti, podane kot W/m2 glede na cono 
   DP Dejanske vrednosti iz faze načrtovanja glede na cono 
  Urnik IZ Standardni režim uporabe 
   DP Dejanski režim uporabe 
6  Zasedenost  Sistem IZ Standardne vrednosti, podane kot št. uporabnikov/m2 glede na 
cono 
    DP Dejanske vrednosti: število ljudi v coni 
   Urnik IZ Standardni režim uporabe 
    DP Dejanski režim uporabe 
Zunanje okolje 
7  Okolica  IZ Geometrija stavb v okolici 
    DP Dejanski pogoji na lokaciji, vključno s stavbami, z drevesi, s 
pokrajino in z drugimi oblikami senčenja 
8  Vremenski 
podatki 
 IZ Standardni vremenski podatki (npr. povprečje v določenem 
obdobju) 
    DP Urni vremenski podatki iz iste ali bližnje lokacije 
 
 
Primerjava računskih metod in integriranost v programska orodja 
 
Standard EN ISO 52016-1, ki nadomešča starejši standard EN ISO 13790, podaja nabor računskih metod 
za izračun potreb stavbe po ogrevanju in hlajenju ter notranjih temperaturah zraka. Urna metoda, opisana 
v standardu, predlaga sistem linearnih enačb, ki modelirajo prenos toplote skozi neprozorne in prozorne 
sestavne dele ovoja stavbe ter izmenjavo zraka med notranjim in zunanjim okoljem. Rezultati izračuna 
so temperatura zraka na urnem nivoju ter obremenitve ogrevanja in hlajenja. Vsaka konstrukcijska 
komponenta (npr. streha, okna in stene) je modelirana kot serijsko povezana RC (uporovno-kapacitivna) 
toplotna omrežja. Ti metodi (mesečna in urna) temeljita na stacionarnem fizikalnem modelu za izračun 
potreb po ogrevanju in hlajenju, pri čemer se dinamični učinki upoštevajo tudi z uvedbo določenih 
parametrov in faktorjev izkoristka tako za izračun ogrevanja kot hlajenja. V primerjavi s starim 
standardom EN ISO 13790 se nova urna metoda precej bolj približa celovitim podrobnim energijskim 
simulacijam stavb, kot jih omogoča na primer programsko orodje IDA ICE. 
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Za uporabo urne metode je treba klimatske parametre in uporabniške profile določiti na urni ravni. Za 
določitev temperatur plasti konstrukcijskih elementov (vozlišč) stavbe na vsakem časovnem koraku 
algoritem za izračun zahteva ločitev sistema enačb energijske bilance, ki se izvaja tako na ravni cone 
kot tudi na nivoju posamezne komponente. V primerjavi z mesečno metodo EN ISO 13790, kjer je 
celotno toplotno območje prevedeno na enotno ekvivalentno omrežje z uporno zmogljivostjo, je v EN 
ISO 52016-1 vsak stavbni konstrukcijski element modeliran kot niz vozlišč. Glede neprozornih 
komponent obstajajo različni postopki za prostorsko diskretizacijo. Standardna metoda, navedena v 
prilogi B k EN ISO 52016-1, temelji na štirih toplotnih uporih in številnih toplotnih zmogljivostih, 
odvisno od položaja mase in ne glede na dejansko število konstruktivnih plasti. 
Na drugi strani pa integrirana simulacijska programska oprema hkrati rešuje tri glavne dele energijske 
analize: stavbo, sistem in obratovanje. Ozadje dinamične simulacije rešuje numerično diferencialno 
enačbo prenosa toplote po kapacitivno-uporovni mreži, ki je vsakič sproti modelirana glede na vrsto 
problema. Mogoče je simulirati rabo energije za ogrevanje, hlajenje, prezračevanje, razsvetljavo ter 
uporabo priključnih in procesnih obremenitev v stavbah. Upoštevajo se okoljski pogoji, konstrukcije 
stavbe, oprema HVAC, zasedenost, infiltracija zraka in zahteve glede udobja v notranjosti. 
Za namen oblikovanja progresivne metodologije so bili pregledani zahtevani podatki za stacionarno in 
dinamično simulacijsko metodo. Za izračun končne bilance na študijskih primerih in za pregled 
zahtevanih podatkov je bil za mesečno stacionarno metodo uporabljen program Energija 2010 [52], 
medtem ko je bil za dinamično simulacijsko orodje uporabljen program IDA ICE [53]. Pregled bo v 
nadaljevanju omogočal vpogled v zahtevani obseg dodatnih podatkov za podrobnejšo analizo. Za 
gradnjo modela BIM smo uporabili orodje ArchiCAD [54]. To programsko orodje na ravni ene ure prav 
tako omogoča dinamične energijske simulacije, le da je v primerjavi z IDA ICE validirano samo na 
ameriški standard ASHRAE 140-2007, medtem ko je IDA ICE validirana tudi na EN 15255, EN 15265 
in EN 13791. 
2.3 Informacijsko podprto modeliranje energijske prenove stavb 
Podjetja, ki so preživela gospodarsko krizo gradbene industrije od leta 2008 do okrog leta 2016, izražajo 
zahteve po učinkovitejšem poteku gradbenega projekta:  
- zahteve po celovitejšem obvladovanju toka podatkov v gradbenih projektih z uvajanjem 
celostnega informacijskega modela zgradbe (BIM) in 
- zahteve po učinkovitejšem upravljanju z znanjem v procesu življenjskega cikla gradbenega 
objekta.  
Prva zahteva se nanaša na obvladovanje toka podatkov v zgodnjih fazah gradbenega projekta (pri 
pripravi idejnih in vseh drugih projektov ter projektiranju objektov), v katerih posamezne veje 
gradbeništva in druge sodelujoče inženirske stroke uporabljajo zgolj za njihov del prilagojene programe 
in datoteke. Rezultat tega so dolgotrajni postopki priprav in usklajevanja projektov, posledično pa tudi 
visoki stroški. Prav tako časovni in finančni vložki, ki so namenjeni kakovostni pripravi projekta, ne 
zagotavljajo izvedbe brez zastojev in brez poslabšanja kakovosti. To je le nekaj izmed razlogov, ki so 
po svetu privedli do razvoja nove miselnosti oz. pristopa, poimenovanega informacijsko modeliranje 
zgradb. Druga zahteva se nanaša na problem pomanjkanja znanja o procesih (delovnih tokih oz. 
delotokih) v življenjskem ciklu gradbenega projekta, s katerim se soočajo mladi gradbeni inženirji, ki 
pa na drugi strani izkazujejo dobro poznavanje informacijskih in komunikacijskih tehnologij. V želji po 
doseganju ekonomičnih končnih rokov izvedbe za aktivnosti v gradbenem projektu morajo vsi 
udeleženci projekta stremeti k pravočasnemu dokončanju del. Starejši inženirji tako praktično nimajo 
časa, da bi mlajše »vodili« skozi postopek del, kar bi mladim inženirjem omogočilo razumevanje 
izvedbe (zakaj in kako) [55]. Da bi znanje lažje prehajalo na mlajše kadre, se pojavlja potreba po boljšem 
upravljanju znanja udeležencev v delotokih gradbenega projekta [3]. 
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Pomanjkanje znanja v gradbenem procesu povzroča neobstoječ ali prekinjen informacijski tok med 
deležniki v gradbenem procesu. Do prekinitve informacijskega toka prihaja zaradi nepovezanih 
informacijskih in procesnih scenarijev med deležniki. Običajna praksa izmenjave podatkov o 
gradbenem objektu med deležniki (javnostjo, naročnikom, arhitektom, projektantom, izvajalcem 
gradnje, upraviteljem objekta) v procesu načrtovanja, analize, projektiranja, gradnje in vzdrževanja takih 
objektov temelji na razpršenih in nepovezanih podatkih: risbah CAD, terminskih načrtih, tehničnih 
standardih in zapisih o poteku gradnje. Posledice takega tradicionalnega pristopa so podvajanje dela (v 
fazi načrtovanja arhitekt in projektant oba rišeta objekt za potrebe svojega dela), pogoste napake 
(tehnični konflikti ali kolizije med konstrukcijskimi elementi) in veliko nepredvidenih dogodkov med 
gradnjo objekta. Za naročnika take napake vedno pomenijo dražjo investicijo. 
Zmožnost sodelovanja med deležniki gradbenega procesa v smislu učinkovite izmenjave digitalnih 
modelov imenujemo tudi medopravilnost deležnikov [55].  
Večja medopravilnost v gradbenem procesu pomeni nižje stroške za izmenjavo digitalnih modelov. 
Raziskava [6] v ameriški gradbeni industriji je pokazala, da stroški neučinkovite medopravilnosti 
naraščajo skozi življenjski cikel gradbenega objekta [56]. Faze načrtovanja (npr. konceptualna zasnova, 
časovno oz. terminsko planiranje) in projektiranja (npr. analize konstrukcije) prispevajo 17 % skupnih 
negativnih ali slabih stroškov. Relativno majhen odstotek je razumljiv, saj so zgodnje faze v 
življenjskem ciklu gradbenega objekta že dobro podprte s standardi za izmenjavo digitalnih modelov, 
kot je npr. IFC. Faza gradnje prispeva 26 % slabih stroškov. Med fazo gradnje se pričakuje uporaba 
podatkov iz digitalnih modelov, izdelanih v fazi načrtovanja. Tipična aplikacija digitalnega modela v 
fazi gradnje je uporaba 4D-modela za preverjanje poteka gradnje. Slabe stroške v tej fazi zvišujejo 
nepredvideni dogodki na gradbišču, ki povzročijo verigo sprememb od 3D-podmodelov (npr. 
sprememba konstrukcije, inštalacij), časovnega načrta do 4D-modela. Največji delež slabih stroškov 
(57 %) prispeva faza vzdrževanja objekta. V fazi vzdrževanja objekta stroški zaradi slabe 
medopravilnosti eksponentno narastejo, ker uveljavljenih standardnih specifikacij za podatke, ki jih 
potrebuje upravitelj za vzdrževanje objekta, še ni. Prvi korak v smeri učinkovitejše medopravilnosti v 
tej fazi so podrobno izdelani 3D-, 4D- in 5D-modeli (5D-stroški aktivnosti med gradnjo) s podrobnimi 
podatki o vgrajenih inštalacijah in napravah (tehnični podatki, garancijski dokumenti, podatki o 
servisiranju, spremljanje podatkov o porabi energije naprave). 
Dobro raziskovana področja, na katerih se ocenjujejo performance in oblikujejo standardna merila v 
gradbeni industriji, izkazujejo težnjo po nenehnem razvoju z namenom spodbujanja napredka in 
inovacij. Uporaba BIM v praksi se povečuje. V zadnjem obdobju je bilo razvitih več metod za 
ocenjevanje zrelosti BIM, več držav je tudi spodbudilo ter začelo gradnjo ali prenovo stavb v okolju 
BIM in tako se tudi v strokovni literaturi pojavlja vedno več primerov, pri katerih se nakazujejo zametki 
uporabe BIM ali pa so avtorji že začeli implementacijo tudi v praksi. Kljub temu se večina vidikov 
upoštevanja BIM dogaja v omejenem obsegu, npr.: 
 na projektni ravni ([31]; [32]), 
 z ocenjevanjem sposobnosti in zrelosti [59] in 
 z merjenjem vračilne dobe investicije [60]. 
Delo se osredotoča tudi na prepoznavanje ključnih kazalnikov uspešnosti (angl. key performance 
indicator, v nadaljevanju KPI). Ti se po navadi uvrščajo v eno izmed naslednjih sedmih skupin: strošek, 
čas, kakovost, varnost, obseg, inovacija in trajnost [61]. V tem kontekstu se preko ključnih kazalnikov 
uspešnosti kaže, da je uporaba BIM faktor, ki lahko precej vpliva na kakovost izvedbe del, dokončanje 
del ob načrtovanem času, zmanjšanje obsega sprememb in prošenj po dodatnih informacijah v fazi 
gradnje ter na izboljšano učinkovitost delavcev [57]. 
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Energijska učinkovitost stavbe po prenovi je odvisna tako od obsega prenove kot tudi od primernosti 
posega. Prenova toplotnega ovoja stavbe bo zmanjšala količino toplote za ogrevanje in hladu za hlajenje 
v vseh obravnavanih scenarijih [62], posegi v nadgraditev centralnih nadzornih sistemov pa lahko 
zmanjšajo rabo energije za prezračevanje, pri čemer se bivalno okolje ne poslabša [63]. Uporaba BIM 
v fazi obratovanja pa je lahko učinkovita le ob že predpisani zakonodaji, ki predvideva standardne oblike 
in načine implementacije BIM, saj v nasprotnem primeru celoten proces traja predolgo, da bi bil 
uporaben v praksi [64]. Zgled, ki vleče, je projekt prenove mestne hiše v Manchestru v Veliki Britaniji, 
ki ga je podprla vlada in v katerem je bil BIM vpeljan v zadnje faze načrtovanja in fazo gradnje. Rezultati 
so pokazali, da največji izzivi pri sprejemanju BIM v praksi in pri nadaljnji uporabi (tudi upravljanju 
objektov (v nadaljevanju FM, angl. facility management) niso tehnološke narave, ampak so to delovni 
procesi in organizacijske strukture [65]. McArthur [66] se je tega problema lotil s šeststopenjskim 
pristopom k razvoju modela BIM kot podpore FM.  
Celovita prenova pokriva več tehničnih področij, zato je obvezno oblikovanje strokovne skupine, v 
katero bodo vključeni strokovnjaki z več področij. Bournas in sodelavci [67] so prikazali soodvisnost 
med različnimi analizami, ki jih zajemata energijska in energetska prenova (izoliranje fasade, ogrevanje, 
vlažnost v prostoru in konstrukcijskih sklopih, osvetljenost, prezračevanje) in tako nakazali potrebo po 
okolju BIM. To sta potrdila tudi Wen in Hiyama [68], ki pristop BIM ocenjujeta kot učinkovitega pri 
zbiranju podatkov na strani več deležnikov procesa prenove. 
Niemela in sodelavci [69] so pokazali, da sistematski in celostni pristop k prenovi poslovnih stavb 
prinaša precejšnje ekonomske in energijske prihranke tudi v hladnih podnebjih. Z analizo LCC in 
osnovno metodo ocenjevanja izgub zaradi neučinkovitosti delavcev so ugotovili, da stroškovno 
optimalna prenova v opazovanem obdobju petnajstih let prinaša precejšnje energijske prihranke, 
izboljšano bivalno okolje poveča učinkovitost delavcev, investicija pa se povrne v 65 %. 
Celovita energijska prenova je zaradi uporabe okoljsko vplivnih materialov in proizvodov po navadi 
povezana z velikim okoljskim odtisom, pri čemer se vpliv v drugih kategorijah (GWP, EP, HT idr.) 
precej zmanjša ([46]; [47]), kar je pokazala analiza že izvedene prenove v Aucklandu na Novi Zelandiji. 
Azzouz in sodelavci [72] pa so z uporabo analiz LCA v zgodnjih fazah načrtovanja prenove poslovne 
stavbe v Londonu ugotovili, da je mogoče na podlagi strokovnih analiz določiti ukrepe, ki zmanjšajo 
vse vidike opazovanja, pri čemer je bil glavni poudarek na vgrajeni energiji in ogljičnem odtisu.  
Čeprav se področje trajnostne gradnje in BIM pri energijski prenovi stavb dobro pokrivata, še vedno 
veliko področij ostaja odprtih in bi bilo treba izvesti dodatne raziskave. Pregled literature kaže majhno 
stopnjo zrelosti pri uvajanju BIM pri energijski prenovi stavb ([73]–[75]). Uporaba BIM je v večini 
primerov omejena na programska orodja BIM, s katerimi se izračuna energijska učinkovitost stavbe. 
Čeprav so bili v vseh primerih zastavljeni osnovni cilji (npr. zmanjšanje rabe energije), ti niso bili nikjer 
zapisani, niti niso bili opredeljeni pričakovanja in odgovornost v posameznih fazah projekta pri vseh 
deležnikih prenove. Iniciatorji prenov (lastnik stavbe, država ipd.) tudi niso določili nikogar, ki bi bil 
odgovoren za potek celotnega procesa v skladu z BIM. Ker se proces BIM implementira v omejenem 
obsegu, tudi še ni ustaljene prakse, da bi lastnik v sodelovanju z menedžerjem BIM vodil celoten projekt 
in tako skrbel za uspešen zaključek. Že obstoječi projekti, v katere je BIM vključen, in tisti, v katere ni, 
pa kažejo, da je na voljo ogromno podatkov, vendar ti še niso zadostno strukturirani, nakazujejo pa 
zametke oblikovanja bodisi zahtev po izmenjavi informacij (angl. Exchange Information Requirements, 
v nadaljevanju EIR) bodisi AIR.  
Preglednica 2 navaja pregled ključne literature na področju energijske prenove poslovnih stavb z 
uporabo BIM, pri čemer je za posamezna dela tudi navedeno, katere vidike BIM so avtorji pri tem 
upoštevali. Pregled kaže, da so avtorji skozi leta povečevali obseg integracije BIM pri načrtovanju, kar 
se je odražalo tudi na doseženih učinkih.
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Preglednica 2: Pregled ključne literature na področju energijske prenove poslovnih stavb z uporabo BIM. 
Table 2: Review of key literature in the field of energy renovation of office buildings using BIM. 
Avtor Okvir dela 

























































































Prispevek se osredotoča na uporabo orodij 
za načrtovanje trajnostne vzdržnosti v 
projektih prenove, da bi dosegli energetsko 
učinkovite stavbe in dosegli merila trajnosti 
pri prenovi nestanovanjskih stavb.  
Dokazane prednosti uporabe pristopa BIM 
in metod za trajnostno vrednotenje stavb na 




Predlagati metodo za odkrivanje, 
prepoznavanje in lokalizacijo svetlobnih 
elementov v stavbah, izkoriščanje 
razpoložljivih podatkov o stavbah z BIM za 
dopolnjevanje modela BIM z novimi 
zbranimi informacijami, ki so ključne za 
energijo oz. strategije varčevanja. 
Preizkušena metoda na petih različnih 
študijah primerov, ki odražajo boljše 
rezultate na področju odkrivanja, 
identifikacije in lokalizacije. da da neposredno ne ne načrtovanje 
Ding in sod. 
(2019) [78] 
Študija predlaga digitalni okvir gradnje, ki 
vključuje BIM in ti. »obratni inženiring« za 
izboljšanje uporabe informacij v različnih 
fazah in s tem zmanjšuje napake in 
popravke v projektih prenove. 
 Aplikacija pristopa na primeru na 
Kitajskem. 
 Izboljšana učinkovitost procesa za 15 %, 
zmanjšanje obsega napak za 30 % in 
dodatnih del za 25 %. 




Članek predlaga okvir, ki združuje 
modeliranje BIM z optimizacijo algoritma 
in simulacijo Monte-Carlo z namenom 
optimizacije stroškov v življenjski dobi 
stavbe in investicij za vzdrževanje stavbe. 
Nov pristop, ki je na demonstracijskem 
primeru pokazal izboljšane ekonomske 




Predlagan je strukturiran pristop k 
oblikovanju gradbenega informacijskega 
modela obstoječe stavbe in njene uporabe 
za naknadno opremljanje ali prenovo, ki 
temelji na IFC. 
Nov pristop, ki temelji na medsebojno 
povezanih stopnjah: anamneza – diagnoza – 




 Izdelati LCA študijo »od zibelke do 
groba«. 
 Z različnimi strategijami zmanjšati 
okoljski odtis. 
 Uporaba modelirnikov BIM zagotavlja 
integracijo LCA v zgodnjih fazah 
načrtovanja. 




 Stroškovno učinkovit pristop z analizo 
LCC in večciljno optimizacijo 
 65 % ROI 
da ne  ne da načrtovanje 
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  Oceniti obseg izgub zaradi 
neučinkovitosti delavcev. 
 65–70-% zmanjšanje rabe energije in 
zmanjšanje emisij CO2 
 izboljšano toplotno ugodje 





 Ugotoviti potencial uporabe BIM kot 
podpore pri upravljanju stavbe. 
Prepoznane prednosti in izboljšana 
učinkovitost na podlagi kvalitativne analize. da da neposredno ne da obratovanje 
Gustafsson 
(2017) [81] 
 Preveriti različne strategije energijske 
prenove starih stavb. 
 Oceniti ukrepe z okoljskimi in 
ekonomskimi vidiki. 
 Z ekonomskega vidika je stavbe 
smotrneje čim bolj izolirati. 
 Preverjena smotrnost prenove za sisteme 
prezračevanja z rekuperacijo in sisteme z 
daljinskim ogrevanjem. 




 Ugotoviti okoljski vpliv celovite prenove 
z LCA-analizo. 
 Veliki okoljski učinki zaradi pretežne 
uporabe okoljsko vplivnih gradbenih 
materialov 
 Zmanjšani učinki v večini drugih 
kategorij  




 Preveriti, kako različni koncepti gradnje 
toplotnega ovoja vplivajo na energijsko 
učinkovitost. 
 Zmanjšanje potrebne toplote za 
ogrevanje in hladu za hlajenje po vseh 
scenarijih. 




 Predstaviti holističen pristop k energijski 
prenovi. 
 Preveriti vpliv uporabe različnih 
programskih orodij na delo arhitektov in 
inženirjev v fazi načrtovanja. 
 Pokazana soodvisnost med različnimi 
študijami (ogrevanje, vlaga v prostoru, 
osončenost, prezračevanje idr.). da ne neposredno ne da načrtovanje 
Oti in sod. 
(2016) [82] 
 Izkoristiti obširno zbirko podatkov, ki se 
ustvari med fazo obratovanja in 
upravljanje stavbe v centralnem sistemu 
za upravljanje stavbe. 
 Predstavi se koncept ogrodja izdelan v 
okolju .NET kot vmesnik za podprto 
orodje BIM. 
 Povečanje pretoka informacij med 
fazama obratovanja in načrtovanja v 
življenjskem ciklu stavbe. 




Wen in sod. 
(2016) [68] 
 Pregled preprostih orodij za izračun 
energijske učinkovitosti kot pomoč pri 
odločanju v zgodnjih fazah načrtovanja. 
 Omejena zadovoljivost rezultatov. 
 Prepoznana potreba po detajlnejših 
analizah, ki zahtevajo več podatkov od 
več deležnikov. 
 Pristop BIM je ocenjen kot učinkovit pri 
zbiranju podatkov. 




 Poenostavitev kompleksnega nadzornega 
sistema prezračevanja in kontrola v 
praksi. 
 Zmanjšanje kompleksnosti sistema in 
12–19-% zmanjšanje rabe energije. da ne posredno ne ne obratovanje 
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2.3.1 Zahteve po izmenjavi informacij 
Zahteve po izmenjavi informacij (angl. Exchange Information Requirements, v nadaljevanju EIR) je 
dokument, ki opredeljuje, katere informacije za razvoj projekta energijske prenove bo treba pridobiti od 
ekipe projektantov in katere od naročnika. Zahteve, ki jih mora izpolniti ponudnik, naročnik lahko 
opredeli že v naročilu. 
Medtem ko so zahteve projekta bistvene za fizično izvedbo projekta, z nedavnim napredkom BIM in 
uporabo IKT v gradbeništvu, zahteve po informacijah, ki predstavljajo del splošnih zahtev stranke, 
pridobivajo pomen. Da bi dosegli celoten potencial BIM v celotnem življenjskem ciklu, je posebno 
pozornost treba posvetiti informacijam. Zato je bil EIR uveden za reševanje potreb po informacijah in 
dosežkih, ki jih stranka potrebuje za sprejemanje učinkovitih strateških in operativnih odločitev v 
celotnem življenjskem ciklu projekta. Eden vidnih EIR je tisti, ki ga je v Veliki Britaniji predlagala 
delovna skupina BIM [83]. Vsebuje tri področja zahtev z več postavkami, kot je prikazano v preglednici 
3. 
Za opredelitev EIR obstajajo javno dostopne specifikacije (PAS 1192-2: 2013, PAS 1192-3: 2014 in 
PAS 1192-5: 2015), standardi (BS 1192-2: 2007 in BS 1192-4: 2014), protokoli (tj. protokol CIC BIM), 
klasifikacijski sistemi (Uniclass 2015) in tehnologije (digitalni načrt dela), ki so na voljo za celotno 
britansko gradbeno industrijo, kjer so standardi že na voljo in uporabljeni v praksi. Na začetku leta 2019 
je bil sprejet EN ISO 19650 Organizacija in digitalizacija informacij v gradbeništvu – Upravljanje 
informacij z BIM – 1. in 2. del in nadomešča BS 1192:2007+A2:2016 in PAS 1192-2:2013. Velja za 
celoten življenjski cikel vgrajenega sredstva, vključno s strateškim načrtovanjem, prvotnim 
načrtovanjem, z inženiringom, razvojem, dokumentacijo in gradnjo, vsakodnevno obratovanje, 
vzdrževanje, obnovo, popravilo in izrabo.  
Preglednica 3: Področja informacijskih zahtev naročnika (povzeto po UK BIM Task Group). 
Table 3: Employer Information Requirements areas (adapted from UK BIM Task Group). 
Tehnično področje Področje upravljanja Komercialno področje 
o programska oprema 
o format izmenjave podatkov 
o koordinate 
o stopnja podrobnosti 
o izobraževanje 
 
o standardi in pravilniki 
o vloge in odgovornosti 
o načrtovanje dela in 
segregacije podatkov 
o varnost 
o koordinacija in zaznavanje 
»clash detection process« 
o proces sodelovanja 
o načrtovanje zdravja, varnosti 
in gradbenega inženiringa 
o učinkovitost sistemov 
o načrt skladnosti 
o strategija dostave informacij  
o podatki in rezultati 
projektov 
o strateški cilji in nameni 
o opredeljen BIM 
o ocena pristojnosti BIM 
 
 
2.3.2 Kumulacija informacij v projektu energijske prenove 
Po definiciji organizacije BIM stopnja določenosti (angl. Level of Detail, LOD) udeležencem v industriji 
AEC (angl. Architecture, Engineering, Construction) omogoča opredelitev vsebine in zanesljivosti 
informacijskih modelov v različnih fazah v procesu načrtovanja in gradnje z visoko stopnjo jasnosti. 
Stopnja določenosti LOD opisuje količino relevantnih informacij v informacijskem modelu, z razvojem 
projekta pa se ta količina informacij in posledično tudi stopnja LOD povečujeta. 
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Stopnja določenosti elementa modela se uporablja za enotno razumevanje informacijskih zahtev v 
različnih fazah projekta. Razvitost modela je določena z natančnostjo geometrijskih atributov modela 
BIM in negeometrijskih atributov (npr. nosilnih ali nenosilnih zidov). Slika 4 prikazuje primer zunanje 
stene z različnimi stopnjami določenosti modela.  
 
Slika 4: Primer povečevanja stopnje določenosti informacij zunanje stene z oknom [84]. 
Figure 4: An example of the increase of the information LOD of an exterior wall with a window [84]. 
Rezultat takega pristopa je velika količina informacij, od katerih pa niso vse nujno ključne za izvedbo 
določenih analiz. Standard EN ISO 19650 uvaja pojem LOIN (angl. Level of Information Need) in 
opušča izraza LOI (angl. Level of Information) in LOD. Stopnja potreb po informacijah oz. LOIN določa 
obseg in podrobnost oz. natančnost informacij. Stopnja informacij se nanaša na tri glavne skupine: (1) 
geometrijo, (2) metapodatke in (3) dokumentacijo.  
LOIN je tako osredinjen na identifikacijo zgolj ključnih informacij za želeno natančnost analize. V 
sklopu disertacije smo se osredinili na identifikacijo ključnih informacij za izračun energijske 
učinkovitosti stavbe, ki v zgodnjih fazah načrtovanja omogoča hiter izračun.  
2.3.3 Zahteve naročnika  
Ključni dokument za učinkovito projektiranje v krogu vseh deležnikov so zahteve po izmenjavi 
informaciji oz. EIR. Ta opredeljuje tudi podatke za sprejetje ključnih odločitev (priloga A). Z ISO EN 
19650 je prišlo tudi preimenovanje EIR, iz Employer Information Requirements v Exchange Information 
Requirements. EIR je mogoče obravnavati kot dokument, ki nastaja vzporedno z idejno zasnovo 
projekta. Slednji opredeljuje fizične zahteve za projekt, medtem ko EIR določa informacijske zahteve. 
EIR se lahko razvije na podlagi t. i. vprašanj v preprostem jeziku (angl. Plain Language Questions, v 
nadaljevanju PLQ), na katera bo naročnik želel odgovoriti v določenih fazah projekta, da presodi, ali se 
projekt razvija, kot je treba, in ali naj preide na naslednjo fazo. Posamezne informacije bodo koristne ob 
določenem času, v nekaterih oblikah in na določeni ravni podrobnosti, da lahko delodajalec učinkovito 
odgovori na ta vprašanja. PLQ in EIR so podatki, ki jih mora zagotoviti naročnik. V prilogi B 
predstavljamo serijo PLQ po fazah projekta, ki so prevod tipičnih vprašanj iz prakse v Veliki Britaniji 
[85]. 
Razvoj zahtev EIR je praviloma iterativni postopek: 
 Na začetku je priporočljivo, da se pripravi preprost procesni diagram potreb po informacijah. 
Ta že določa ključne odločitve, ki jih je treba sprejeti med projektom, da se zagotovi razvita 
rešitev, ki omogoča dosego zastavljenih ciljev. Prav tako se že opredelijo informacije za 
sprejetje odločitev. 
 EIR se nato razvija z opredelitvijo potrebnih materialnih, funkcionalnih in izvedbenih 
informacij o objektih, tleh in prostorih. 
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 EIR z napredovanjem faze načrtovanja zahteve glede predlaganih sistemov in gradbenih 
komponent za podporo izvedbe projekta opredeljuje čedalje podrobneje. 
 EIR do konca projekta določa potrebo po informacijah za podporo vzdrževanju in delovanju 
sistemov in komponent, ki so dejansko nameščeni. 
EIR mora jasno določiti zahteve po informacijah za vsakega deležnika v procesu načrtovanja glede na 
fazo projekta in opisati pričakovane rezultate informacij v smislu dokumentov, vzorčnih datotek in 
strukturiranih informacij. Opredeliti mora tudi, kako in kdaj si je treba izmenjati informacije v 
življenjskem ciklu projekta. 
2.3.4 Zahtevane analize po fazah projekta 
Zahteve po izmenjavi informacij in podatkov se uporabljajo glede na potrebe deležnikov v procesu 
prenove v posameznih fazah projekta. Kjer zahteve po izmenjavi (npr. podatkov, zahtev) razvijajo 
različni ljudje, ki so na različnih lokacijah in vključeni v različne projekte, je treba uvesti pristop, ki bo 
v projekt vpeljal konsistentnost in sledljivost. Brez tega ni mogoče združevati različnih zahtev na 
različnih ravneh znotraj istega informacijskega okvira. Pomanjkanje doslednosti pri imenovanju faz 
vodi do čezmerne svobode, s čimer se zmanjšuje učinkovitost procesa BIM.  
Standardna izmenjava zahtev poteka znotraj posameznih faz, skladno s protokolom GPP (angl. Generic 
Process Protocol, [86]), nemškim HOIA [87] in standardom ISO 22263 [83, str. 222]. Preglednica 4 
opisuje te faze skladno s strukturama obeh protokolov. Projekt prenove se praviloma ne izvede zgolj v 
eni fazi projekta, temveč se mora začeti že z idejno zasnovo. 
Preglednica 4: Projektne faze skladno s protokolom GPP in standardom ISO 22263. 




Faza po GPP Opis faze 
0 Zasnova Idejne zahteve 
Vzpostavitve potrebe po projektu, ki bo 




Identifikacija morebitne rešitve za 
predhodno fazo in načrta za izvedljivost. 
2 Okvirna izvedljivost 
Študija izvedljivosti rešitve v predhodni 
fazi in odločitev, katere izmed njih bodo 
upoštevane v naslednji fazi. 
3 Vsebinska izvedljivost Pridobitev finančne odobritve. 
4 
Načrtovanje 
Osnutek idejnega načrta 
Določitev glavnih elementov oblikovanja 




Konceptualna zasnova in pripravljena 
poročila za podrobno odobritev 
načrtovanja. 
6 
Usklajeno načrtovanje in 
naročilo 
Uskladitev korekcij, ki omogočajo 
nadaljevanje projekta. 





Pridobitve vseh zahtevanih poročil in 
dovoljenj ter nadaljevanje v fazo gradnje. 
8 Produkcija Gradnja 
Dokončanje projekta, ki izpolnjuje zahteve 




Učinkovito obratovanje in vzdrževanje. 
10 Porušitev Odstranitev 
Razgradnja, razstavljanje in odstranjevanje 
komponent projekta v skladu z okoljskimi 
in varnostnimi predpisi. 
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V fazi zasnove se ne izvede še nobena analiza, temveč se opredelijo bistvene zahteve naročnika, h 
katerim bodo stremeli projektanti, da jih tudi dosežejo. Šele v fazi osnutka se izvedeta prva, groba 
energijska analiza in analiza vseživljenjskih stroškov (preglednica 5-preglednica 8). Med projektiranjem 
se podrobnost analiz stopnjuje. 
Preglednica 5: Obseg analiz v fazi zasnove in osnutka. 
Table 5: Extent of analyses in the basic design and drafting stage. 
Faza projekta Zasnova Osnutek 
Idejne zahteve Zasnova potrebe Okvirna izvedljivost Vsebinska 
izvedljivost 
Potrebe stranke  Oblikovanje idejne 
zasnove 
Primerjava predloga z 
osnutkom 
Evalvacija na strani 
stranke 
Regulativa   Pregled skladnosti  




modelov BIM za: 
 arhitekturo, 
 elektroinštalacije,  
 HVAC in 
 konstrukcijo. 
 
Analize   Izvedba: 
 energijska analiza, 
 LCC.  
Izvedba varnostne 
analize 
Strošek   Popis količin 
Stroškovna analiza 
 
Koordinacija   Izvedba nadzora 
skladnosti 
 
Prezentacija   Vizualizacija rešitve  
 
Preglednica 6: Obseg analiz v fazi načrtovanja. 
Table 6: Extent of analyses in the design stage. 
Faza projekta 
Načrtovanje 
Osnutek idejnega načrta 
Popolna konceptualna 
zasnova načrta 
Usklajeno načrtovanje in 
naročilo 
Potrebe stranke 
Primerjava predloga z 
osnutkom 
Primerjava predloga z 
osnutkom 
Primerjava predloga z 
osnutkom 
Evalvacija na strani stranke 
Regulativa Pregled skladnosti. Pregled skladnosti.  
Modeliranje 
Izdelava modelov BIM za: 
 arhitekturo, 
 elektroinštalacije,  
 HVAC in 
 konstrukcijo. 
Izdelava modelov BIM za: 
 arhitekturo, 
 elektroinštalacije,  
 HVAC in 
 konstrukcijo. 
Izdelava modelov BIM za: 
 arhitekturo, 
 elektroinštalacije,  




 energijske analize, 
 analize HVAC, 
 konstrukcijske analize, 
 analize dnevne svetlobe, 
 akustične simulacije, 
 analize toplotnega ugodja, 
 požarne analize, 
 varnostne analize, 
 analize LCC idr. 
Izvedba: 
 energijske analize, 
 analize HVAC, 
 konstrukcijske analize, 
 analize dnevne svetlobe, 
 akustične simulacije, 
 analize toplotnega ugodja, 
 varnostne analize, 









Dokumentacija   
Predaja dokumentacije BIM 
izvajalcu 
Izvedba dokumentacije za FM 
Koordinacija Izvedba nadzora skladnosti Izvedba nadzora skladnosti Izvedba nadzora skladnosti 
Prezentacija Vizualizacija rešitve Vizualizacija rešitve Vizualizacija rešitve 
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Preglednica 7: Obseg analiz v fazi gradnje. 
Table 7: Extent of analyses in the construction stage. 
Faza projekta Izvedba 
Informacije o proizvodnji Gradnja 
Potrebe stranke Primerjava predloga z 
osnutkom 
Primerjava predloga z 
osnutkom 
Regulativa  Začetek »commisioninga« 
Strošek Popis količin 
Stroškovna analiza 
Stroškovna analiza 
Gradnja Izdelava terminskega plana 
Izvedba naročil 
Zagotovitev varnosti 
Nadzor nad gradnjo 
Nadzor nad logistiko na 
gradbišču 




Izdelava dokumentacije za 
FM 
Koordinacija Izvedba nadzora skladnosti  
Prezentacija Vizualizacija rešitve Vizualizacija rešitve 
 
Preglednica 8: Obseg analiz po končani gradnji. 
Table 8: Extent of post-construction analyses. 
Faza projekta 
Vzdrževanje Porušitev 
Obratovanje in vzdrževanje Odstranitev 
Analize 






Priprava stavbe na porušitev 
Obratovanje 




Izdelava dokumentacije za 
FM 
Izdelava dokumentacije za 
FM iz dokumentacije, ki ni 
vezana na BIM 
Oblikovanje dokumentacije za 
obratovanje stavbe z BIM 
 
 
2.3.5 Standard za izmenjavo informacijskih modelov stavb 
Industry Foundation Classes (IFC) je mednarodni odprti standard za izmenjavo informacijskih modelov 
stavb. Določen je s standardom ISO 16739-1:2018 [89], izdelali pa so ga pri združenju buildingSMART, 
da bi omogočili izmenjavo datotek med uporabniki različne programske opreme. Ta standard omogoča 
izmenjavo modelov BIM med programi, ki jih uporabljajo različni strokovnjaki v gradbenem projektu. 
Format je bil najprej sprejet kot industrijski standard in nato kot mednarodni standard ISO. Omogoča 
izmenjavo modelov med aplikacijami, ki so namenjene arhitekturnemu oblikovanju, inženirskemu 
načrtovanju in vodenju projektov [89]. Zapis IFC predstavlja splošni okvir za izmenjavo informacij o 
grajenih objektih in je osnova za interoperabilnost med aplikacijami skozi celoten življenjski cikel 
objekta.  
Po definiciji združenja buildingSMART je IFC opredeljen tako: »Industry Foundation Classes (IFC) 
BuildingSMART je namenjen izmenjavi podatkov med udeleženci projektne ekipe in programskimi 
orodji, ki jih udeleženci uporabljajo za dizajniranje, projektiranje, oskrbovanje, upravljanje in uporabo. 
Interoperabilnost informacij je ključnega pomena za dosego cilja procesa buildingSMART. 
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BuildingSMART je razvil skupno podatkovno shemo (IFC), ki omogoča shranjevanje in izmenjavo 
želenih podatkov med različnimi programskimi orodji [90].«  
Poleg formata za izmenjavo podatkov s pripono .ifc, ki se uporablja najpogosteje, obstajata še dve vrsti 
zapisa, ki se uporabljata v praksi. Prvi je format s pripono .ifcXML, ki je primeren predvsem za 
izmenjavo podatkov, namenjenih za nadaljnjo obdelavo z orodji XML, drugi pa je format s pripono 
.ifcZIP, ki omogoča zmanjšanje velikosti datotek v formatu .ifc ali .ifcXML. 
Struktura IFC je sestavljena iz treh bistvenih komponent:  
 Entiteta. Entitete so kot glavna vozlišča sheme, ki jo vključujejo fizični elementi, kot je IfcWall, 
ljudje kot IfcEngineer ali geometrija kot IfcSurface. V shemi ta vozlišča tvorijo zapleteno 
družinsko drevo. Izbira ene od entitet odpre več informacij o tej entiteti. Pri tem je treba ločiti 
med Dogodki in Tipi. 
o Dogodki so posamezni primeri entitet, pri katerih v imenu entitete ni besede »Tip«, npr. 
IfcColumn, IfcWall, IfcOutlet. 
o Tipi so vrste entitet, pri katerih imajo osebe ime »Type« vključeno v ime entitete 
IfcColumnType, IfcWallType, IfcOutletType. 
 Atribut. Gre za osnovni metapodatek o entiteti in kjer se lahko pripnejo vse druge informacije 
o entiteti, vključno z neposrednimi in obratnimi razmerji do drugih informacij. 
 Lastnost. Za elemente, ki temeljijo na elementih, obstaja atribut, imenovan HasPropertySets. 
To subjektu omogoča dodelitev niza lastnosti (skupine lastnosti). Znotraj tega nabora lastnosti 
so posamezne lastnosti, ki subjekt dodatno opisuje ali opisuje njegovo uspešnost. V shemi so že 
definirani nabori lastnosti in lastnosti. Primer entitete IfcColumnType – set lastnosti je 
»Pset_ColumnCommon« in lastnost je »FireRating«. 
Primer entitet (IfcWall, IfcDoor, IfcColumn idr.) za pisarno je prikazan na sliki 5, kjer sta navedena tudi 
primer opredelitve seta lastnosti in lastnost za višino stene. 
 
Slika 5: Entitete »IfcElement« za primer poslovne sobe in opredelitev seta lastnosti »višina stene« [91]. 
Figure 5: Entities of "IfcElement" for an office room and the definition of Property set for "wall height" [91]. 
Za lažjo izmenjavo modelov je buildingSMART predlagal namensko metodologijo: IDM/MVD (angl. 
Information Delivery Manual (priročnik za dostavo informacij, v nadaljevanju IDM)/angl. Model View 
Definition (definicija pogleda v model, MVD)). Ta dva mehanizma omogočata določitev načina 
izmenjave podatkov med različnimi aplikacijami. 
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IDM je v oporo pri dokumentiranju in strukturiranju izmenjave informacij med komunikacijskimi 
modeli. Vključuje akterje, informacije o tem, katere podatke natančno potrebujejo in kdaj je treba izvesti 
izmenjavo. Sestavljen je iz procesnega diagrama, ki opisuje postopek izmenjave (interakcije med 
vključenimi akterji), niz zahtevkov za izmenjavo (ER, angl. Exchange Requirements), ki opredeljujejo 
izmenjane informacije, kar vodi v model izmenjave zahtev (ERM, angl. Exchange Requirements 
Model), ki ER organizira v koncepte izmenjave. 
MVD je podniz sheme IFC, ki opisuje izmenjavo v enem ali več povezanih IDM. Najprej vsebuje 
pregled MVD, ki opisuje opredeljeni IDM, nato nabor diagramov MVD, ki opredeljujejo koncepte 
MVD, ki se bodo uporabljali za izmenjavo, in končno navodila za izvajanje koncepta, ki določajo 
subjekte IFC, ki jih bodo uporabljali. Vse komponente so namenjene določitvi podskupine modela IFC, 
ki ustreza obravnavanemu scenariju menjave. 
2.3.5.1 Priročnik z informacijami 
IDM je procesni standard, ki je namenjen interpretaciji delovnega procesa in specifikaciji zahtev za 
izmenjavo informacij, ki jih potrebuje točno določen strokovnjak v procesu graditve. Namen IDM je 
usklajevanje vseh zahtev udeležencev pri izmenjavi projektnih informacij, rezultat pa sta točno določena 
vsebina in sosledje izmenjave informacij. IDM na podlagi MVD zagotovi dokumentacijo in vodi delotok 
informacijske izmenjave [92]. 
2.3.5.2 Definicije prikazov modela 
MVD je standard, ki podpira določene delotoke pri modeliranju zgradb z namenom identificiranja 
zahtev za izmenjavo informacij med različnimi programi. Z drugimi besedami to pomeni, da MVD 
določa, kako se bodo informacije prenesle iz IDM v IFC. To je treba storiti zaradi velikega obsega 
modela IFC. Program, ki podpira uporabo modela IFC, mora zato prepoznati, kateri MVD mora 
uporabiti. Najpogosteje implementiran MVD je IFC2x3 Coordination View Version 2.0 (IFC2x3 CV 
V2.0), katerega glavni namen je pomoč pri koordinaciji zahtev za arhitekturno, gradbeno in strojno 
modeliranje ter elektromodeliranje. IFC2x3 CV V2.0 omogoča le izmenjavo informacij med dvema 
programoma, ne pa sodelovanje treh ali več različnih programov. V različici IFC4.0 ima IFC 2x3 CV 
V2.0 dva nova naslednika, to sta IFC4.0 Reference View in IFC 4.0 Design Transfer View [92]. 
2.3.6 Zahtevana izmenjava informacij v procesu načrtovanja 
Proces zasnove informacijskega modela izmenjave podatkov poteka v več fazah. Delo je bilo opravljeno 
v naslednjih korakih: 
1. Pregled IFC. Pregled domen, procesov in entitet v standardu IFC ter identificiranje entitet, ki 
so vhodni podatek bodisi za analizo energijske učinkovitosti bodisi za analizo za trajnostno 
vrednotenje stavb. 
2. Oblikovanje procesnega diagrama. Najprej je treba opredeliti deležnike v procesu 
načrtovanja, podatkovne tokove med njimi in nato še opisati nalogo v vsakem koraku procesa. 
3. Opis zahtev za izmenjavo podatkov. Zaradi preobsežnosti standarda IFC je treba identificirati 
tiste informacije, ki podpirajo določeno analizo. 
4. Za potrebe kreacije modela za izmenjavo podatkov je treba identificirati entitete in nabor 
lastnosti, ki so zapisane v shemi IFC ter podpirajo določeno analizo. 
5. Naslovitev potreb po nadaljnji širitvi IFC. 
Splošni modeli BIM že vsebujejo veliko informacij, ki jih je mogoče uporabiti za dodatne projektne 
naloge, kot je analiza energijske učinkovitosti ali trajnostnega vrednotenja stavb. Vključevanje in 
izboljšanje informacijskih tokov med orodji BIM in izračunom, npr. energijske učinkovitosti, sta lahko 
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projektantom v pomoč pri oceni učinkovitost stavbe pri različnih načrtovalnih pogojih. Pri tem so za 
oceno pomembni dodatni reprezentativni podatki o okoljskih pogojih in porabi energije. Proces 
povezovanja BIM z orodji za simulacijo energije za izrecni namen analize, npr. toplotnega udobja, 
zahteva natančno definiran t. i. Model View Definition (v nadaljevanju MVD). MVD opredeljujejo 
podmnožico sheme IFC, ki je pomembna za podporo določenemu procesu.  
V disertaciji je obravnavan MVD za analize energijske učinkovitosti in trajnostnega vrednotenja, katerih 
rezultat so podatki, ki jih potrebujejo gradbeni projektanti ali upravljavci za zagotavljanje zadovoljive 
ravni toplotnega udobja v poslovni stavbi. Proces je prikazan na sliki 6. Podrobna specifikacija teh 
zahtev temelji na predstavitvi podatkov IFC. Aplikacijsko orodje IfcDoc se uporablja za izboljšanje 
doslednosti in definiranje računalniške interpretativne opredelitve MVD. Rezultati tega dela bodo 
omogočili standardizirano izmenjavo zahtev glede informacij od BIM do orodja za dinamično 
simulacijo (IDA ICE). 
 
Slika 6: Standardni pristop za integracijo BIM in orodja za izračun energijske učinkovitosti ali trajnostnega 
vrednotenja stavb. 
Figure 6: A standard approach for integrating BIM and the tool for calculating energy performance or 
sustainability evaluation of buildings. 
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2.4 Trajnostno vrednotenje stavb 
2.4.1 Pregled stanja 
Poraba materialov, surovin, energije in odpadkov v celotni življenjski dobi stavb znaša do 40 % vseh 
svetovnih količin le teh. Ravno zato pozornost namenjamo varčevanju oz. zmanjševanju z 
neobnovljivimi viri energije, zmanjševanju porabe surovin in drugih virov, varovanju okolja, 
načrtovanju recikliranja ter skrbi za odpadke in njihovemu upravljanju, ki so kot rezultat zaključka 
življenjske dobe ali odstranitve objektov ([53]; [54]).  
 
Klimatske spremembe, nova znanstvena dognanja in navsezadnje tudi ekonomska učinkovitost 
usmerjajo gradbeništvo v spremembo do zdaj ustaljene prakse. Za trajnostno gradnjo je pomembno, da 
zmanjšamo porabo materialov, saj ob porabi materiala zmanjšamo možnosti za njegovo nadaljnjo 
uporabo in posledično njegovo koristnost za prihodnje generacije ([53]; [54]). Energijska učinkovitost 
in zahteve po varovanju okolja, pitne vode in virov sta le en segment trajnostne gradnje. Trajnostna 
gradnja išče kompromis in optimalno rešitev med potrebno energijo za delovanje stavb in potrebno 
energijo za proizvodnjo gradbenih materialov in opreme.  
Obstaja več kot 250 različnih metod za okoljsko in trajnostno vrednotenje stavb. V nadaljevanju 
navajamo nekaj kompleksnejših metod, ki so podlaga tudi za delo. Nemška metoda DGNB (nem. 
Deutsches Gesellschaft für Nachhaltiges Bauen) [95] uvaja znak kakovosti za trajnostno stavbo, vezan 
primarno na nemške razmere. Namenjena je za načrtovanje in vrednotenje trajnostnih lastnosti stavbe. 
Podaja celovito oceno po področjih in zaključno oceno. Vsebuje kazalnike kakovosti procesa graditve 
in tehnične kakovosti, okoljske, ekonomske in družbene kazalnike ter kakovostno oceno lokacije. 
Angleški BREEAM (angl. Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method) [96] 
obravnava deset kategorij po performančnih kriterijih. Posamezne ocene se združijo v skupni rezultat, 
ki obsega pet stopenj, od zadostnega do izjemnega. Ameriški LEED (angl. Leadership in Energy & 
Environmental Design) [97] je sistem ocenjevanja po petih kategorijah, ki temelji na uveljavljenih 
energijskih in okoljskih načelih ter išče ravnotežje med znano prakso in inovativnimi zasnovami. LEED 
omogoča oceno objekta glede na smernice trajnostnega razvoja. Pri tem LEED tudi vodi načrtovalce že 
v fazi zasnove k izbiri sistemov stavbe, ki so primernejši ([47]; [57]). Širše poznani metodi v Evropi sta 
še HQE [99], CESBA [100] in Open House [101], ki pa se sčasoma nista tako uveljavili kot omenjene 
tri. 
Za namen primerjave kazalnikov metod za trajnostno vrednotenje stavb so bila oblikovana posamezna 
področja, kamor lahko kazalnike uvrstimo (energija, voda idr.). Pripravljen je pregled deležev 
kazalnikov po posameznih področjih in metodah (slika 7). Največji delež kazalnikov, ki so vezani na 
področje energije, je v sistemih CESBA, LEED in BREEAM, kjer je ta delež čez 20 %. Na drugi strani 
je pri DGNB in Open House ta delež precej manjši in je značilna tudi večja osredinjenost na druge vidike 
(npr. procesne). Tako dobimo podatek, koliko bi lahko z izračuni energijske učinkovitosti stavbe pokrili 
vidik energije pri trajnostnem vrednotenju stavbe. 
 
30 Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje.  
 
Slika 7: Delež kazalnikov po izbranih področjih pri sistemih trajnostnega vrednotenja [102]. 
Figure 7: Share of indicators from chosen areas in sustainability frameworks [102]. 
Metode za okoljsko vrednotenje lahko razdelimo v dve osnovni skupini: kvantitativne in kvalitativne 
metode. Kvantitativne metode temeljijo na popisu snovnih in energijskih tokov v življenjski dobi 
proizvoda. Tu upoštevamo enako bilanco teh tokov na vstopni (material, energija) in izstopni (proizvod, 
energija, odpadek) točki. Če vključimo še okoljske vplive, govorimo o metodi LCA (Life Cycle 
Assessment), tj. analizi vplivov življenjskega cikla. Kvalitativne metode temeljijo na primerjavi 
posameznih variant za isto stavbo ali medsebojni primerjavi različnih stavb. 
Za vsako od metod so značilne prednosti in slabosti. Metoda LCA omogoča preverjanje širokega spektra 
vplivov na okolje in identifikacijo procesov z največjimi negativnimi učinki. Zahteva veliko časa, znanja 
in sredstev za zbiranje informacij ter ne obravnava ekonomskih in družbenih vidikov. Kvalitativna 
metoda omogoča obravnavanje obsežnega nabora dejavnikov, ki jih sicer ne moremo številčno 
ovrednotiti, tudi npr. z družbenega področja. Težje je definirati referenčna stanja, s katerimi primerjamo 
obravnavano stavbo, ali vključiti vse tehnične parametre. 
Skladnost s kvalitativnimi merili se običajno preverja s točkovanjem obsega ugotovljenih vplivov, 
medtem ko se s kvantitativnimi merili primerjajo izračunane vrednosti kazalnikov. Težja naloga od zgolj 
oblikovanja nabora meril je uglaševanje njihovih vrednosti tako, da dosežemo uravnoteženo trajnostno 
sliko. Potrebni so tudi dodatni podatki o materialih in proizvodih; poznati moramo njihove performance, 
lastnosti in vplive v celotni življenjski dobi in presoditi, ali so usklajeni z namenom in omogočajo 
doseganje zastavljenih ciljev. 
Pregled literature je pokazal, da je bil od vseh metod za okoljsko in trajnostno vrednotenje stavb 
energijski kriterij kot predmet raziskav največkrat obravnavan pri ameriškemu sistemu LEED. Avtorji 
se osredinjajo na doseganje maksimalnih prihrankov z uvedbo različnih strategij pri prenovah in režimih 
uporabe stavbe ([56]; [57]), poskušajo ugotoviti, ali po sistemu LEED certificirane stavbe dejansko 
dosegajo prihranke (Newsham in sod., 2009), katere so pomanjkljivosti metode LEED na področju 
energijskega in podnebnega kriterija ter kako jih je mogoče odpraviti z novimi metodami [105], in 
odgovarjajo na vprašanje, ali energijski prihranki v stavbah, certificiranih po sistemu LEED, dejansko 
pomenijo tudi stroškovne prihranke [106]. 
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Kvalitativni parametri energijskega in podnebnega kriterija so manj poudarjeni in ovrednoteni z 
metodama DGNB in BREEAM, precej več avtorjev pa je izvedlo raziskave, katerih rezultati so lahko 
ovrednoteni z vsemi metodami za okoljsko in trajnostno vrednotenje stavb. Baek in Park [107] sta 
poskušala ovrednotiti potencial za zmanjšanje emisij toplogrednih plinov iz obstoječega stavbnega 
fonda, Dixit in sodelavci [108] so iskali parametre, ki povzročajo težave pri podatkih utelešene energije 
in kako te probleme obravnavati pri analizi LCA, Zabalza in sodelavci [109] so raziskovali ekonomske 
in energijske učinke na ravni gradbenih komponent in stavb, pri uporabi različnih materialov so iskali 
boljše rešitve. Obravnavane so prav tako najbolj pereče teme pri skoraj ničenergijskih stavbah in iskanju 
rešitev v sklopu trajnostnega razvoja [110], Golić in sodelavci [111] so opazovali izboljšanje novega 
modela za integracijo solarnih sistemov v primerjavi z obstoječim pri prenovi stavbe, ob upoštevanju 
trajnostnih kriterijev, raziskan pa je bil tudi potencial za sisteme, ki vplivajo na toplotno ugodje, 
energijsko in stroškovno učinkovitost na stacionarnem in trgu električne energije, kot odgovor na 
kritične potrebe za čistejšo energetsko tehnologijo. 
Na področju trajnostnega vidika prenove stavb se vse bolj uveljavlja načelo večkriterijske analize. 
Medtem ko so ekonomski in okoljski vplivi pretežno upoštevani, so družbeni vplivi potisnjeni na stran. 
Gero in sodelavci [112] so bili med prvimi, ki so predlagali uporabo večkriterijskega modela pri procesu 
načrtovanja stavb z namenom raziskave kompromisov med energijsko učinkovitostjo stavbe in drugimi 
kriteriji, kot so npr. investicijski stroški in uporabna površina stavbe. 
V slovenskem okolju je Šijanec Zavrlova [113] najprej predstavila priročnik za dejavnike odločanja in 
lokalne skupnosti na temo metod, kazalnikov in meril za vrednotenje trajnostnih parametrov, nadalje pa 
opisala skupaj z Giarmo [114] značilnosti različnih generacij metod in vlogo sodobnega vrednotenja 
stavb v prehodu od zelenega k trajnostnemu javnemu naročanju. Šijanec Zavrlova, Žarnić in Šelihova 
[115] prikazujejo načela večkriterijskega vrednotenja stanovanjskih stavb. 
Asadi in sodelavci [116] so predstavili večciljni optimizacijski model za kvantitativno oceno izbora 
tehnologij pri projektu prenove. Študija Bojića in sodelavcev [31] se osredinja na možnosti zmanjšanja 
rabe energije v toplotno neizolirani stavbi v Beogradu. Z uporabo dinamičnega orodja EnergyPlus (EP) 
so bili analizirani scenariji posamičnih ukrepov in paketov ukrepov, nakar so ocenili prihranke, 
investicijo in vračilno dobo. Brown in sodelavci [117] so predlagali metodo za presojo paketov prenove 
z izključnim ciljem izboljšanja energijske učinkovitosti.  
Risholt in sodelavci [118] so ovrednotili trajnostni vidik dveh strategij skoraj ničenergijskih prenov v 
norveški vrstni hiši. Predlagali so iterativno metodo za trajnostno analizo, ki upošteva energijsko in 
tehnično učinkovitost po prenovi, vseživljenjske stroške in želje lastnika stavbe. Vrijders in Wastiels 
[119] sta analizirala različne scenarije prenove stavb v Belgiji po metodah LCC in LCA. V severni Italiji 
so Angelis in sodelavci [120] preučevali strategije prenove večstanovanjske stavbe po metodi, ki je 
osnovana na metodah LCC in LCA.  
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2.4.2 Sistem Level(s) 
Evropska komisija je razvila okvir kazalnikov za ocenjevanje okoljskih performanc stavbe v celotnem 
življenjskem ciklu stavb in sistem poimenovala Level(s) [121]. Ravni ocenjevanja so tri: splošna, 
primerjalna in optimizacijska. Sistem temelji na uveljavljenih orodjih in standardih, pri čemer sistem 
zajema energijo, materiale, vodo, zdravje in udobje, podnebne spremembe, vseživljenjske stroške in 
vrednost stavbe. Namenjen je lastnikom in investitorjem v nepremičnine, projektantom, gradbenim 
podjetjem, nepremičninskim posrednikom in ocenjevalcem vrednosti nepremičnin, upravnikom stavb, 
vzdrževalcem in uporabnikom stavb. 
Shemo opredeljuje šest makrociljev, ki v življenjskem ciklusu stavb predstavljajo strateško usmeritev 
za določanje kazalnikov za vrednotenje stavb. Zato je identifikacija ustreznih makrociljev v 
življenjskem ciklu stavb tudi osnova za razvoj in določanje kazalnikov.  
Nabor 14 kazalnikov sistema Level(s) obsega šest makrociljev (slika 8). Za pregled integracije v proces 
načrtovanja energijske prenove je bila izbrana metodologija izračuna vseh kazalnikov in je bil izdelan 
seznam zahtevanih vhodnih podatkov, ki so osnova za izračun kazalnikov. Na podlagi analize odvisnosti 
med podatki v primerjavi z drugimi analizami in na podlagi zahtev naročnika je v naslednjih fazah 
mogoče opredeliti zahteve za izmenjavo podatkov (ER). 
 
 
Slika 8: Okvir sistema Level(s) [121]. 
Figure 8: Level(s) framework [121]. 
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2.5 Proces načrtovanja prenove 
2.5.1 Zakonodaja 
Projektna dokumentacija je opredeljena v Gradbenem zakonu (GZ, [6] in podrobneje v njegovem 
podzakonskem aktu, tj. Pravilniku o podrobnejši vsebini dokumentacije in obrazcih, povezanih z 
graditvijo objektov [122]; v nadaljevanju Pravilnik o vsebini dokumentacije).  
Projektna dokumentacija se po GZ in Pravilniku pojmuje kot vsebina, kjer se določijo lokacijske, 
funkcionalne, oblikovne in tehnične značilnosti nameravane in izvedene gradnje. Gre torej za 
dokumentacijo, ki jo (ne nujno v celoti) potrebujemo za graditev objekta v postopku pridobivanja 
gradbenega dovoljenja, postopku pridobitve uporabnega dovoljenja in za gradnjo, njeni deli pa so tudi 
tehnična osnova za dokumentacijo, opredeljeno v drugih zakonih.  
Pri prenovi ločimo različne vrste posegov na gradbenih objektih. V pogovorni obliki se po navadi 
uporabljajo izrazi, kot so adaptacija, obnova, prenova, sanacija in rekonstrukcija. Po definiciji iz ZGO-
1 je veljalo, da izraza adaptacija in obnova v različnih sklonih in slovničnih številih pomenita 
investicijska vzdrževalna dela. 
Za ta dela ne potrebujemo gradbenega dovoljenja, saj zadevajo le efektivnost izvedbe. S tem mislimo 
na energetsko, ekonomsko in družbeno učinkovitost. Enako lahko razumemo pojem prenove, če ne gre 
za poseganje v zunanji videz in konstrukcijo. Prav tako se med investicijska vzdrževalna dela šteje 
energijska prenova fasadnega ovoja, če ne gre za spreminjanje zunanjega videza in poseganja v 
konstrukcijo. 
Termin rekonstrukcija je po GZ spreminjanje tehničnih značilnosti objekta, pri čemer se delno ali v 
celoti spreminjajo njegovi konstrukcijski elementi in zmogljivost ali pa se izvedejo druge njegove 
izboljšave, pri čemer se morajo ohraniti najmanj temelji ali kletni zidovi objekta in se gabariti objekta 
praviloma ne povečajo, lahko pa se zmanjšajo; povečanje gabaritov je v okviru rekonstrukcije mogoče 
le zaradi usklajevanja z bistvenimi zahtevami, kot jih za objekte določajo predpisi, ki urejajo graditev. 
Za rekonstrukcijo objekta veljajo vse zahteve za izdelavo projektne dokumentacije, ki so zahtevane za 
gradnjo novega objekta, s tem da je treba v načrtu gradbenih konstrukcij dokazati, da konstrukcija 
prenese tudi vse posege, predvidene z rekonstrukcijo.  
2.5.2 Vidiki odločanja  
Vidik investitorja v fazi prenove 
Investitor se v določeni fazi obratovanja stavbe odloči, da bo objekt prenovil ali izboljšal bodisi zaradi 
poslovne priložnosti bodisi zaradi finančnih spodbud, kakršne so subvencije za učinkovitejšo rabo 
energije, ali iz drugih razlogov, prikazanih na sliki 9. Takrat bi potreboval pregled oziroma tabelarični 
popis elementov, ki vsebujejo informacije o vzdržljivosti. Sprva je predvideval, da bo uredil fasado in 
zamenjal okna. Na podlagi sistema, ki uporablja vzdržljivostne parametre, ki jih iščemo, pa bi lahko 
uvidel, da se ekonomsko izplača tudi istočasno prekrivanje strehe, ki sicer še ni dotrajana. Vse te 
informacije so zapisane v modelu BIM obstoječe stavbe, ki jo hrani ali projektant ali organ, pristojen za 
stavbno dokumentacijo. Po navadi bo za prenovo objekta potreboval projekt gradbenega dovoljenja, 
skladno s predpisi veljavnega GZ (če gre za poseganje v konstrukcijo, večanje odprtin in spremembe 
zmogljivosti). Ker bo pri pridobivanju gradbenega dovoljenja sodeloval s projektantom, nas zanima 
vidik slednjega. 
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Slika 9: Pospeševalci energijskih prenov stavb. 
Figure 9: Energy renovation drivers. 
Vidik projektanta v fazi prenove 
V fazi prenove je odločanje kompleksnejše, če želimo doseči učinkovito porabo sredstev in manj vplivov 
na okolje. Projektant bi za tak način potreboval seznam komponent in bi moral določiti, katere je treba 
nujno odstraniti in katere bi bilo mogoče ponovno uporabiti – vse to na podlagi objektivnih parametrov 
vzdržljivosti in s kombinacijo npr. vizualnega pregleda. Če predvidevamo, da model BIM za stavbo 
obstaja, lahko iz njega pridobimo popis komponent in podatke o njihovem stanju, kar omogoča 
določitev, katere vrste poseg bi bilo treba izvesti. Pri tem gre po navadi za nujna vzdrževalna dela ali 
zamenjavo elementov. 
Ključna razlika v fazi načrtovanja energijske prenove in novogradnje je v tem, da je prenova veliko 
kompleksnejša kot novogradnja, saj vključuje veliko več spremenljivk in nezanesljivosti podatkov o 
obstoječih elementih in materialih. V tej fazi so izjemno pomembne jasna komunikacija med 
investitorjem in projektantom ter informiranost projektanta o stanju. Če ti dve postavki veljata, lahko 
projektant smotrno predlaga variante prenove. 
2.5.3 Aplikacije BIM v procesu načrtovanja prenove 
BIM je primeren za uporabo v vseh fazah življenjskega cikla stavbe. Pogoste oblike uporabe BIM so 
vizualizacija objekta, preverjanje križanja med gradniki modela, izdelava risb za projektno 
dokumentacijo, izdelava virtualnega modela stavbe, izdelava terminskih planov, analize oblike in 
velikosti stavbe, določanje stroškov, povezanih z gradnjo in uporabo stavbe, iskanje alternativnih 
rešitev, obravnava okoljskih vplivov in pridobitev certifikatov [123]. Informacijski model je uporaben 
tudi za izvedbo različnih analiz pri projektiranju v skladu s trajnostno gradnjo. 
Za trajnostne stavbe velja, da med načrtovanjem, gradnjo, obratovanjem in odstranitvijo sledijo načelu 
skrbnega ravnanja z okoljem in ohranjanja naravnih virov ter da sta gradnja in uporaba ekonomični. 
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Trajnostne stavbe morajo biti tudi prijazne do uporabnika in njegovega zdravja, so funkcionalne ter 
prispevajo k ohranjanju družbenih in kulturnih vrednot. Trajnostno vrednotenje z orodji BIM omogoča 
izvedbo več analiz, ki so v podporo vrednotenju, kot so npr. analiza senčenja, osončenja, bivalnega 
ugodja idr. V procesu načrtovanja prenove pa omogoča mnogo prednosti, ki jih s tradicionalnim 
pristopom ne dosežemo (preglednica 9). 
Preglednica 9: Aplikacije BIM v projektu energijske prenove stavbe. 
Table 9: BIM applications in a building energy renovation project. 




Poveča natančnost dokumentacije 
obstoječega stanja. 
Načrtovanje del Identificira zaporedje del za izvajanje. 
Načrtovanje energijske 
prenove 
Olajša boljšo komunikacijo med akterji 
ter omogoča hitrejše in natančnejše 
odločanje. 
Omogoča identifikacijo in analizo 
zaznavanja napak. 
Poveča učinkovitost načrtovanja. 
Terminski plan 
Vodji projekta in izvajalcu omogoča 
pregled nad izvajanjem del, napredkom, 
opremo, materiali in usklajevanjem 
logistike. 
Ocenjevanje  
Omogoča ocenjevanje stroškov na podlagi 
metapodatkov in modelov. 
Analiza lokacije 
Zniža stroške storitev na lokaciji in 
razgradnje. 
Med gradnjo Izvedba energijske prenove  
Omogoča demonstracijo procesov 
gradnje, vključno z dostopom na 
gradbišče, prometne tokove, materialne 
tokove in stroje. Prav tako omogoča 
spremljanje denarnih tokov in nadzor nad 
stroški. 
Hipno spremlja aktivnosti na gradbišču ter 
omogoča hitrejši pretok virov in boljše 
upravljanje gradbišča. 
Po gradnji  Obratovanje  
Spremlja stanje stavbe in omogoča 
proaktivno upravljanje s stavbo. Kaže 
terminski plan del za vzdrževanje in 
pregled nad preteklimi deli. 
 
2.5.4 Cilji pri načrtovanju energijske prenove 
Najprej morajo cilje BIM opredeliti vsi deležniki v projektu in presojati uspešnost uporabe BIM s 
svojega vidika. Investitorja tako bolj zanima smotrnost investicije v prenovo z namenom povečanja 
vrednosti nepremičnine kot pa način zbiranja podatkov o porabi energije, ki je osnova za nadaljnje 
izboljševanje energijske bilance pri upravniku stavbe.  
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Pri procesu energije prenove stavbe je treba definirati cilje za: 
 investitorja, 
 lastnika stavbe, 
 koncesionarja (če je prisoten), 
 uporabnike in 
 strokovnjake pri projektiranju. 
Leicth [124] predvideva 25 različnih načinov uporabe BIM na projektu. Kreider in sodelavci [125] pa 
so te kakovostno razvrstili po pomembnosti in prispevku k projektu. Kot najpomembnejši se izkažejo 
3D-koordinacija, pregled nad procesom načrtovanja in avtorizacija odločitev. Predvidena področja 
uporabe v celoti pokrivajo več analiz, ki se izvajajo v procesu celovite prenove. V sklopu celovitega 
pristopa k prenovi stavb s stališča njihovega življenjskega cikla pa je treba pokriti sedem osnovnih 
zahtev za gradbene proizvode (Uredba EU, št. 305/2011). Zato je treba področja uporabe BIM razširiti 
po posameznih področjih, skladno z analizami pri prenovah. Celovita obravnava prenove lahko zajema 




 zaščito proti radonu, 
 trajnostno, 
 kombinacije idr. 
Proces prenove vključuje več deležnikov, med katerimi mora imeti vsak svoj cilj, ki ga zasleduje v vseh 
fazah projekta. BIM je pri tem orodje, na podlagi katerega investitorji bolj usmerjeno vodijo celoten 
projekt. Cilj prenove je pri tem odvisen od sprožilnega dejavnika, zaradi katerega se lastnik predvsem 
odloči za prenovo.  
Ciljno orientiran pristop BIM pri prenovi stavbe mora biti strukturiran glede na vidik deležnika v 
procesu in vrsto prenove. 
Ciljno orientiran pristop BIM pri trajnostni prenovi stavbe mora biti strukturiran glede na vidik 
deležnika v procesu in vrsto prenove ter mora zajemati širše trajnostne vidike (okoljske, kulturološke, 
ekonomske, družbene idr.). 
V disertaciji obravnavamo izključno energijsko in trajnostno prenovo. 
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3 UVOD V PROGRESIVNO METODOLOGIJO 
Zastavljena hipoteza in cilji doktorske disertacije so povezani z interdisciplinarnimi temami s področij 
energijske učinkovitosti stavb, trajnostnega vrednotenja stavb in informacijskega modeliranja. Zasnova 
progresivne metodologije je potekala fazno (slika 10), da so se dela v določenem delu koncentrirala le 
na določeno področje, nato je bila sinteza zaključkov naloge smiselno prenesena naprej. Poglavje 
opisuje metodologijo oblikovanja progresivne metodologijo, ki je predstavljena v 4. poglavju.  
Izhodišče raziskave disertacije predstavlja predstavlja pregled literature področja izračunov energijske 
učinkovitosti stavbe, energijske prenove stavb, uporabo BIM pri načrtovanju gradnje in energijske 
prenove stavb ter uporabo BIM pri trajnostnem vrednotenju stavb s podporo informacijskih tehnologij 
ali brez nje (poglavja 2.1 – 2.4). 
Naslednja faza zajema konceptualni razvoj ter pripravo izhodiščnih podlag, s pregledom zahtev po 
izvedbi analiz (npr. energijske analize, analize sistema za ogrevanje, hlajenje in prezračevanje ter dnevne 
svetlobe ipd.) in kvalitativno oceno njihove natančnosti po posameznih fazah načrtovanja energijske 
prenove (poglavje 2.5). Zapisana je okvirna stopnja podrobnosti analiz v posameznih fazah načrtovanja, 
kot jih narekujejo trenutni standardi.  
Tekom pregleda obstoječih raziskav na področju načrtovanja energijske prenove so bili identificirani 
cilji načrtovanja energijske prenove (poglavje 2.5.4). V progresivni metodologiji smo tako opredelili 5 
krovnih ciljev energijske prenove (poglavje 4.2), ki se med seboj ne razlikujejo zgolj glede na obseg 
energijske prenove, temveč tudi glede na poglobljenost analiz, ki so zahtevane kot strokovna podlaga 
za dejansko izvedbo. Glede na zastavljeni cilj je prav tako zapisana metodologija pristopa k zbiranju 
zahtevanih informacij za izvedbo analiz, s katerimi dosežemo zastavljeni cilj.  
Tako je bila razvita in preizkušena progresivna metodologija za energijsko prenovo poslovnih stavb. 
Struktura predstavitve progresivne metodologije je: 
 Poglavje 4.1:  Opisana je konceptualna zasnova progresivnega pristopa k izračunu energijske 
učinkovitosti stavb, ki se v sklopu disertacije osredotoča na poslovne stavbe.  
 Poglavje 4.2:  Opredeljenih je pet krovnih ciljev pri načrtovanju energijske prenove ter štiri 
nivoji celovitega pristopa k energijski prenovi. Za vsak nivo, ki predstavlja različno obsežen 
pristop pri načrtovanju, so navedeni zahtevani podatki za izvedbo pristopa. 
 Poglavje 4.3:  Progresivna metodologija je predstavljena v obliki procesnega diagrama ter 
opisov posameznih nalog in korakov. 
 Poglavje 4.4:  Narejena je kvalitativna ocena prizadevanja za izvedbo določene analize in 
učinek analize na stroškovni vidik, simulacijo in natančnost. Kvalitativna analiza podaja 
informacijo o potrebnem prizadevanju za pridobitev novih, dodatnih podatkov za izvedbo 
dodatnih oz. podrobnejših analiz. 
 Poglavje 4.5:  V podporo načrtovanju je bila narejena analiza občutljivosti ključnih 
parametrov, ki predstavljajo nabor ključnih informacij za hitrejšo in bolj poglobljeno analizo. 
 Poglavje 4.6:  Opredeljena je metodologija matrike odvisnih struktur, ki omogoča analizo 
odvisnosti med zahtevami po informacijah med posameznimi pristopi. S tem je omogočen 
vpogled v obseg dodatno zahtevanih informacij za podrobnejše analize. 
 Poglavje 4.7:  Zapisan je pristop k oblikovanju meril za vrednotenje uspešnosti projekta, kar 
omogoča končno primerjavo med dejanskim in predlaganim pristopom k načrtovanju.  
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Vzporedno z oblikovanjem progresivne metodologije je bila zbrana projektna dokumentacija dveh 
študijskih primerov za namen validacije metodologije. Utemeljitev izbora stavb, analiza dejanskega in 
progresivnega pristopa pri načrtovanju ter končna primerjava pristopa opisuje poglavje 5. Za posamezna 
primera validacije pristopa so predstavljeni stavba, cilji in izzivi, s katerimi so se soočali arhitekti in 
inženirji med načrtovanjem, pregled projekta, ki je bil izveden, in uporaba v disertaciji predlagane 
metodologije. Oba pristopa sta ocenjena na podlagi kazalnikov uspešnosti projekta. 
 
Slika 10: Metodologija izdelave v disertaciji predlagane progresivne metodologije. 
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4 PROGRESIVNA METODOLOGIJA INFORMACIJSKEGA 
MODELIRANJA ZA ENERGIJSKO PRENOVO POSLOVNIH 
STAVB 
V tem poglavju predstavljamo izvirno progresivno metodologijo informacijskega modeliranja za 
energijsko prenovo poslovnih stavb glede na njihovo tipologijo. Disertacija se osredinja zgolj na 
poslovne stavbe, vendar je metodologija dovolj fleksibilna, da jo lahko prenesemo tudi na načrtovanje 
energijskih prenov stavb drugih tipov stavb in analiz. Metodologija je izvirna v delu progresivnega 
pristopa glede na potreben zajem vhodnih podatkov. Privzeti so vsi osnovni koraki metodologij ([86]–
[88]), vendar so nekateri izmed njih razširjeni ali razčlenjeni na več korakov, v delu, kjer je vključena 
progresivna komponenta, pa je upoštevana tudi odvisnost med posameznimi koraki. Na začetku je 
opisan osnovni koncept metodologije, zatem pa so predstavljeni vsi koraki metodologije.  
Progresivni pristop k energijski prenovi poslovnih stavb sestoji iz več posameznih komponent, ki so bile 
razvite v sklopu disertacije (slika 11). Integralni del procesa načrtovanja v okolju BIM je procesni 
diagram, ki predstavlja podatkovne tokove med deležniki v projektu. Glede na začetni obseg podatkov, 
ki so na voljo pri projektu prenove, se identificira pristop k prenovi, kjer so opredeljeni štirje različni 
nivoji. Uspešnost projekta energijske prenove se kvantitativno in kvalitativno ocenjuje s kazalniki 
uspešnosti projekta. 
Ko se preverjata uspešnost projekta in skladnost z začrtanim EIR, se načrtovalci lahko odločijo za višji 
oz. podrobnejši nivo prenove. Na podlagi analize napora in učinka ter na podlagi pregleda potreb in 
zahtev po dodatnih podatkih lahko preverijo, katere podatke potrebujejo za podrobnejši nivo analize, 
kvalitativno oceno prizadevanja za pridobitev dodatnih podatkov in obseg učinka pridobitve dodatnih 
podatkov z ekonomskega in s simulacijskega ter z vidika natančnosti.  
 
 
Slika 11: Ogrodje progresivnega pristopa k energijski prenovi. 
Figure 11: Framework of a progressive approach to energy renovation. 
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4.1 Progresivni pristop k tipologiji poslovnih stavb in k analizam 
V Sloveniji je po podatkih Geodetske uprave Republike Slovenije 6,78 milijona m2 tlorisne površine 
stavb s poslovno rabo, kar predstavlja 29-% delež v celotnem nestanovanjskem fondu stavb. Stavbe se 
med seboj razlikujejo po arhitektonski zasnovi, tlorisnih površinah, deležu zasteklitev, načinu ogrevanja 
prostorov, debelini vgrajene toplotne izolacije, letu gradnje ipd.  
Ob določenih predpostavkah pa stavbe lahko združujemo v skupine in jih predstavimo s t. i. tipičnimi 
stavbami. Tipična stavba je povprečen približek stavb v svoji skupini. Razvrščanje stavb v določene 
skupine oz. razrede in predstavljanje s tipskimi stavbami nas vodita do oblikovanja tipologije stavb. V 
disertaciji obravnavamo energijsko učinkovitost stavb, zato bomo stavbe razvrščali glede na parametre, 
za katere menimo, da jih lahko umestimo v tipologijo stavb in vplivajo na rabo energije v stavbah. Pri 
tem se omejimo zgolj na stavbe s poslovno rabo. 
Za evropski in slovenski prostor je tipologija stavb za stanovanjski sektor že dodobra dodelana. Zadnja 
različica je bila pripravljena v sklopu projekta IEE TABULA [126]. Tipologija stavb je bila izdelana 
glede na: 
(1) leto gradnje stavbe: stavbni fond je klasificiran glede na starostne razrede, kjer meje med 
njimi sovpadajo s spremembo zakonodaje, ki ureja učinkovito rabo energije v stavbah. Za 
obdobja gradnje so izbrana: pred letom 1945, 1946–1970, 1971–1980, 1981–2002, 2003– 
2008 in po 2008;  
(2) velikost stavbe: stavbni fond je razdeljen na velikostne razrede, kot sta npr. enostanovanjska 
stavba in večstanovanjska stavba ipd. 
Zaradi raznolikosti nestanovanjskega stavbnega fonda je oblikovanje tipologije takih stavb zelo težko, 
saj na rabo energije vpliva veliko dejavnikov, zaradi katerih je združevanje stavb v kohorte oteženo, npr. 
leto gradnje, faktor oblike stavbe, raznoliki nameni rabe prostorov v stavbi itd. Eden izmed redkih 
poizkusov izdelave tipologije je bil v sklopu projekta IEE RePublic_ZEB [127], pri katerem pa 
tipologija nestanovanjskih stavb ni bila osrednji namen projekta, zato tudi ni bila izdelana na podoben 
način kot že za stanovanjski sektor stavb. 
V disertaciji progresivno pristopamo k tipologiji poslovnih stavb, ki je oblikovana glede na obdobje 
gradnje stavbe in izbrani parameter, na osnovi katerega je mogoče progresivno oblikovati tipologijo.  
Progresivni pristop k tipologiji pomeni, da si izberemo t. i. tipološki parameter (npr. toplotno prehodnost 
zunanje stene) in ga dodelimo stavbi, ki jo analiziramo. Nato izračunamo energijsko učinkovitost stavbe 
in rezultat primerjamo z izmerjenimi podatki. Če rezultati odstopajo, tipološki parameter popravimo, 
ponovno izračunamo in nato primerjamo rezultate. Postopek ponavljamo, dokler se ne približamo 
izmerjenim rezultatom, pri tem pa uporabljamo različne računske metode, ki zahtevajo različen obseg 
vhodnih podatkov.  
Končni rezultat je tako vrednost toplotne prehodnosti, ki jo umestimo v tipologijo stavb kot tipično 
vrednost npr. energijsko neprenovljene stavbe v obdobju gradnje stavbe, kamor se analizirana stavba 
umešča (sliki 12 in 13). Bistveno je, da s takim pristopom projektant pri naslednjem projektu to vrednost 
že lahko uporabi in se tako hitreje približa dejanskemu stanju stavbe. To pa zasleduje osrednji cilj, tj. da 
lahko z majhnim številom podatkov pridemo do zadovoljivega rezultata. 
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Slika 12: Primer izdelave tipologije poslovnih stavb s parametri, značilnimi za energijsko neprenovljene stavbe v 
posameznih obdobjih gradnje. 
Figure 12: An example of the making of an office buildings typology with parameters that are considered typical 
for energy unrefurbished buildings in the respective period of construction. 
Pri tem je treba upoštevati raven želenega rezultata in izbrano metodo za analizo glede na obseg vhodnih 
podatkov. Pomembno pa je tudi naslednje: 
 Za korektno primerjavo izračunane rabe energije za ogrevanje in primerjavo z izmerjenimi 
podatki je edini primerljiv kazalnik dovedena energija za ogrevanje stavbe – Qf,h. Za pravilen 
izračun je treba zagotoviti večji obseg podatkov in izbrati ustrezne računske metode. 
 Za hitrejše ocene pa je zadovoljiv poenostavljen pristop kazalnikov (1) potrebna toplota za 
ogrevanje stavbe Qnh, na podlagi katere je stavba uvrščena v energijski razred in indicira 
energijsko učinkovitost stavbe, ter (2) dovedena energija za ogrevanje stavbe – Qf, h. Tudi ta se 
izračuna v poenostavljenem postopku, pri čemer se upoštevajo učinkovitost generatorja toplote 
ter toplotne izgube generatorja toplote, hranilnika in razvoda ogrevalnega sistema. 
 
Slika 13: Koncept izračuna rabe energije s progresivnim pristopom pri energijski prenovi stavb. 
Figure 13: The concept of energy use calculation with the progressive approach to the energy renovation of 
buildings. 
42 Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje.  
4.1.1 Utemeljitev izbora poslovne stavbe 
V letu 2015 je bilo glede na površino stavbnega fonda v Sloveniji 69 % stanovanjskih stavb, stavb 
javnega in preostalega zasebnega storitvenega sektorja pa je bilo tako 31 % vseh stavb. V Sloveniji je 
malce več kot četrtina (26 %) nestanovanjskih stavb za poslovno rabo, v EU pa je ta delež 23-% [128].  
Največji delež nestanovanjskih stavb predstavljajo stavbe s trgovsko dejavnostjo (26 %), poslovni tip 
stavb pa tako predstavlja drugi največji delež nestanovanjskih stavb v Evropi [129]. Izziv za izboljšanje 
energijske učinkovitosti predstavlja dejstvo, da je bilo skoraj 60 % skupnih površin nestanovanjskih 
stavb zgrajenih pred letom 1989 [129] in te stavbe (zaradi tehničnih lastnosti in primerno visoke starosti 
posameznih gradbenih elementov ter tehničnih sistemov) izkazujejo velik potencial za prenovo. Države 
članice EU so zavezane pripraviti dolgoročne strategije za spodbujanje naložb v prenovo stavb in 
vsakoletne prenove določenega deleža stavb javnega sektorja po direktivi o energetski učinkovitosti 
2012/27/EU [130] in njenih dopolnilih [2]. Iz teh izhaja zaveza, da je za doseganje podnebno-energijskih 
ciljev predvidena triodstotna stopnja celovitih prenov v javnem sektorju. 
Glede na visok delež stavb za poslovno rabo v razmeroma starem stavbnem fondu ter v skladu z 
evropskimi zavezami lahko ugotovimo, da se bo vsaj v EU energijska prenova stavb še naprej intenzivno 
izvajala in ravno zato lahko kakršenkoli napredek pri načrtovanju energijske prenove poslovnih stavb 
povzroči večje posledice v obliki prihrankov in investicij na nacionalni in evropski ravni. 
4.1.2 Robni pogoji pri modeliranju poslovnih stavb 
Standardne robne pogoje za modeliranje energijske učinkovitosti opredeljuje standard ISO/TC 163 
[131], ki za poslovne in druge prostore podrobno opredeljuje vrednosti parametrov za izračun energijske 
učinkovitosti stavb. Preglednica 10 predstavlja pregled teh vrednosti, ki se morajo uporabiti v izračunih 
oz. kot usmeritev pri načrtovanju tehničnih sistemov.  
Preglednica 10: Standardni robni pogoji za poslovne prostore [131]. 
Table 10: Standard boundary conditions for office spaces [131]. 
Parameter  Tipična vrednost  
Robni pogoji za ogrevanje in hlajenje poslovnega prostora 
Število obratovalnih dni v letu 241 dni 
Režim uporabe prostora 7:00–21:00 
Minimalna operativna temperatura v prostoru 22 °C 
Minimalna relativna vlaga v prostoru 40 % 
Število obratovalnih ur v letu 3374 ur 
Referenčni toplotni dobitki od razsvetljave 12 W/m2 
Referenčni toplotni dobitki od uporabnikov 11,9 W/m2 
Referenčna gostota uporabnikov prostora 0,1 osebe/m2 
Referenčni toplotni dobitki od aparatov 12 W/m2 
Zahteve za prezračevanje prostora 5 m3/(h × m2) 
Robni pogoji za razsvetljavo v poslovnem prostoru 
Število obratovalnih ur v letu 3374 ur 
Režim uporabe  8.00–21.00 
Vzdrževana povprečna osvetljenost 750 lx 
Višina delovne ravnine 0,8 m 
Robni pogoji za pripravo sanitarne tople vode v poslovnem prostoru 
Število obratovalnih dni v letu 241 dni 
Dnevna poraba tople vode 3,8 l/(osebo × dan) 
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4.1.3 Značilna tipologija poslovnih stavb 
Validacija progresivne metodologije za energijsko prenovo poslovnih stavb mora biti opravljena na 
primeru tipske poslovne stavbe. Pregled literature je pokazal, da za poslovne stavbe ni vzpostavljene 
celovite tipologije stavb, preko katere bi bilo mogoče prevzeti energijske kazalnike ter tako identificirati 
tipsko poslovno stavbo ter njeno rabo energije za ogrevanje. Zato je bila opredeljena značilna tipologija 
poslovnih stavb, preko katere je mogoče opredeliti tipsko poslovno stavbo iz vidika ogrevane tlorisne 
površine stavbe in rabe energije za ogrevanje. 
Evropska komisija je za namen celovitejšega pregleda nad stavbnim fondom EU vzpostavila zbirko 
podatkov EC Buildings database [132], ki opisuje stavbni fond v EU z različnimi statističnimi podatki. 
Za podatke, ki lahko konsistentno za celotno EU opisujejo tipologijo posamezne vrste stavb z vidika 
velikosti stavbe in rabe energije, so bili identificirani skupna tlorisna neto površina stavb, število stavb 
in raba energije za ogrevanje. Analiza je pokazala, da povprečna uporabna površina stavbe za poslovno 
rabo zelo variira po državah članicah in ni mogoče enolično identificirati okvirne velikosti stavbe, ki bi 
pomenila tipsko velikost evropske stavbe za poslovno rabo. V Nemčiji tako povprečna tlorisna površina 
znaša 2200 m2, na Danskem 800 m2, medtem ko v Italiji 140 m2. Po tej metodi je v Sloveniji za tipsko 
stavbo za poslovno rabo določenih 680 m2 tlorisne površine. 
Na področju rabe energije je bila analizirana izključno raba energije za ogrevanje. Čeprav je raba 
energije za ogrevanje odvisna od robnih pogojev, zaradi katerih vseh stavb v državah članicah EU ni 
mogoče enakovredno enačiti med seboj (npr. klimatskih pogojev, notranjih virov, metodologije 
izračuna), je bila opazovana raba energije po vrsti goriva, da je bilo vsaj v tem okviru mogoče določiti 
rabo energije tipske stavbe. V zbirki podatkov EU ni mogoče pridobiti enoličnega podatka o porabi 
goriva, ker so vrednosti za Slovenijo zelo različne, poleg tega pa so podatki starejši. Zato privzemamo 
rezultate analize v sklopu RePublic_ZEB, kjer je dovedena energija za ogrevanje za tipsko stavbo za 
poslovno rabo enaka 140 kWh/(m2 a). 
4.1.4 Centralni informacijski sistem stavb 
Širša in bolj učinkovita uporaba predlaganega progresivnega pristopa je mogoča z oblikovanjem 
centraliziranega sistema, ki združuje vse deležnike gradnje in prenove ter integrira vse ključne podatke 
iz projektne dokumentacije. Zato je potrebno oblikovanje  in vzpostavitev t. i. centralnega 
informacijskega sistema stavb (v nadaljevanju CIS, slika 14). Tak sistem ne deluje samo na nivoju 
digitalizirane projektne dokumentacije, temveč s svojim strukturiranim sistemom in podatki nudi 
strokovno podporo projektantom. Sistem CIS je živ, kar pomeni, da se venomer nadgrajuje z novimi 
spoznanji iz že izvedenih projektov. 
Sistem CIS omogoča ti. tipološki pristop. To pomeni, da arhitektom in inženirjem omogoča prevzem 
tipoloških parametrov (opredeljenih v poglavju 4.1) pri uporabi progresivnega pristopa za izračun 
izbranih kazalnikov. 
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Slika 14: Shema uporabe in nadgrajevanja centralnega informacijskega sistema stavb. 
Figure 14: The scheme of use and upgrade of the central building information system. 
Izhodišče predstavlja repozitorij BIM (sklop A sheme CIS), ki vsebuje modele BIM stavb z različnimi 
obsegi podatkov (zapisi IFC ali MVD). Ti se zbirajo kot nadomestilo za današnjo projektno 
dokumentacijo, ki nastaja tudi v fizični obliki in je poslana pristojnim organom za pridobitev gradbenega 
dovoljenja. Projektna ekipa tako pošilja izvlečke zapisa IFC glede na različne zahteve projektne 
dokumentacije: zapis MVD za analizo energijske učinkovitosti, lokacije, kanalizacije ipd. Podatki so 
strukturirani glede na vrsto analize in stopnjo podrobnosti, ki se zahteva v določeni fazi projekta. Zbira 
se tudi projektna dokumentacija v obliki zapisov PDF, kot so npr. izvlečki poročil. Na koncu vsakega 
projekta se zbere tudi projekt izvedenih del, kjer so tudi podatki o popisu vgrajenih materialov. Ti 
podatki sistemsko nadgrajuje tipologijo stavb, saj se tako zbirajo podatki o tipičnih ukrepih, izolacijskih 
in drugih materialih, ki so bili uporabljeni pri energijski prenovi poslovne stavbe, zgrajene v določenem 
obdobju. 
Tipologija stavb (sklop B sheme CIS) je strukturirana glede na različne vidike. Zaradi geometrijske 
raznovrstnosti se stavbe združujejo v razrede glede na tipološke parametre, kot so npr. toplotna 
prehodnost, izkoristek (npr. generatorja toplote), toplotne izgube (npr. sistema za proizvodnjo toplote, 
distribucije, hranilnika) in konstrukcijski sklopi. Tipološki parametri pa so lahko strukturirani glede na 
leto gradnje, fazo projekta, stopnjo natančnosti, delež zasteklitev ipd. Bistveno je, da je v CIS za 
tipološki parameter na voljo informacija, katere stopnje natančnosti mora parameter biti v določeni fazi 
projekta in kakšna je njegova tipološka vrednost. 
Glede na podatke, ki se zbirajo v repozitoriju BIM, in izdelano tipologijo parametrov stavb CIS vsebuje 
tudi podatke o bistvenih podatkih za načrtovanje (sklop C sheme CIS). To pomeni, da za posamezno 
analizo vsebuje informacije, kateri so bistveni podatki za izvedbo te analize v določeni fazi projekta in 
katere stopnje podrobnosti morajo ti podatki biti. To je dodatna komponenta CIS, s katero je omogočena 
strokovna podpora projektantom. Praktičen primer uporabe je, da ekipa za načrtovanje v idejni fazi 
projekta prejme informacijo, da za poenostavljen izračun energijske učinkovitosti stavbe potrebuje za 
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posamezni konstrukcijski sklop podatek, ki je stopnje podrobnosti LOD 100 (vrednost toplotne 
prehodnosti), v fazi za pridobitev gradbenega dovoljenja pa stopnje podrobnosti LOD 350 (natančen 
popis in količine materialov). 
CIS tako na podlagi informacij o bistvenih podatkih in na podlagi tipologije stavb nudi podporo ekipi 
za načrtovanje v zgodnjih fazah projektiranja (sklop D sheme CIS) ter ji tako omogoča, da pri energijski 
prenovi stavb lahko izbere progresivni pristop. Tako ekipa za načrtovanje in naročnik že v zgodnjih 
fazah projekta dobita dobre ocene končnih učinkov projekta (npr. investicije in prihrankov pri energijski 
prenovi). V nadaljevanju projektiranja se glede na zahteve projekta zgradi celovit model, izvede se popis 
materialov in količin, ki tako tvorijo celovito projektno dokumentacijo (sklop E sheme CIS). Končni 
modeli, popisi in dokumentacija se zbirajo v repozitoriju BIM, kar omogoča stalno nadgradnjo sistema 
in učenje. Širša uporabna vrednost CIS je: 
 z vidika investitorja: 
- podpora energetskim izkaznicam; 
- podpora trajnostnim kazalnikom; 
- podpora kazalnikom, ki izkazuje stopnjo t. i. pametnih sistemov v stavbi. 
 z vidika države: 
- boljše poznavanje stavbnega fonda; 
- v povezavi z že obstoječimi sistemi (energetsko knjigovodstvo, energetske izkaznice) 
omogoča identifikacijo energijsko potratnih stavb in hitre ocene investicij za energijsko 
prenovo; 
- vzpostavitev repozitorija BIM; 
- natančnejša izdelava toplotne karte, tj. karte, ki prikazuje potrebo po oskrbi s toploto in 
hladom na nivoju države; tak natančen opis omogoča tudi bolj usmerjeno pripravo strategije 
za ogrevanje in hlajenje; 
- digitalizacija projektne dokumentacije. 
4.2 Nivojski pristop k energijski prenovi 
Projekti energijske prenove se med seboj ne razlikujejo zgolj glede na obseg prenove, temveč tudi glede 
na poglobljenost analiz, ki so bile izvedene kot strokovna podlaga za dejansko izvedbo. Naročniki se 
lahko v osnovi odločijo za energijsko prenovo zaradi različnih razlogov in pri tem stremijo k različnim 
ciljem. Cilji so naslednji: 
1. Poznavanje toplotnega odziva stavbe: Cilj je že pred energijsko prenovo ugotoviti, kakšen 
bo dejanski toplotni odziv stavbe po prenovi. Pri tem lahko opazujemo rabo energije, 
toplotno ugodje ipd. Kalibrirani model omogoča analizo dejanskih prihrankov po prenovi, 
kar je pomembno pri projektih, ki jih sofinancirajo bodisi države bodisi zasebni partner. 
2. Optimalna energijska prenova. Cilj je izvedba energijske prenove, ki v obravnavanem 
obdobju (npr. 30 let) predstavlja stroškovni optimum, kar pomeni, da so vseživljenjski 
stroški z analizo LCC izbranega ukrepa za energijsko prenovo minimalni. 
3. Vrednost nepremičnine. Naročnik želi z energijsko prenovo dvigniti vrednost 
nepremičnine, kar lahko doseže npr. s celovito energijsko prenovo (ko zniža stroške za rabo 
energije, spremeni zunanji videz stavbe) ali s certifikatom, ki izkazuje izjemno performanco 
stavbe (npr. z energetsko izkaznico, s certifikatom trajnostnega vrednotenja stavbe). 
4. Prihranek energije. Cilj naročnika je znižati stroške vzdrževanja in obratovanja glede na 
investicijo. 
5. Trajnostna prenova. Naročnik se pri izvedbi tega cilja ravna trajnostno in stavbo certificira 
s priznano metodo za trajnostno vrednotenje stavbe. 
46 Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje.  
Pregled literature je pokazal, da celovita energijska prenova po današnjih standardih ne zahteva samo 
detajlnega poznavanja toplotnega odziva stavb, temveč se vedno pogosteje upoštevajo tudi trajnostni 
vidiki energijske prenove ([47]; [51]; [54]; [55]). Če sta oba vidika podprta s procesom BIM, lahko 
progresivno pristopamo k več nivojem celovitega pristopa k energijski prenovi (HER, angl. holistic 
approach to energy renovation). Tako opredelimo štiri nivoje HER glede na analitične postopke v 
procesu načrtovanja energijske prenove (slika 11): 
 Nivo 0: progresivni pristop predstavlja pristop k energijski prenovi, kjer poizkušamo z 
minimalnim naborom vhodnih podatkov izračunati energijsko učinkovitost stavbe ter nato 
progresivno povečujemo obseg podatkov in uporabljamo podrobnejše analize (nivo 1–3). 
 Nivo 1: simulacijski pristop se osredinja na detajlno analizo energijske učinkovitosti stavbe z 
urno metodo (s stacionarno ali podrobno dinamično) v okolju BIM. 
 Nivo 2: trajnostni pristop se osredinja na trajnostno vrednotenje stavbe v okolju BIM, pri 
čemer se za izračune energijske učinkovitosti uporabijo stacionarni izračuni, podprti s procesom 
BIM. 
 Nivo 3: poglobljen pristop zajema detajlno študijo toplotnega odziva stavb z urno metodo (s 
stacionarno ali podrobno dinamično) izračuna in trajnostno vrednotenje stavbe, podprto s 
procesom BIM. 
V EIR je treba navesti pravilno strukturirane statične in dinamične informacije v podporo načrtovanim 
analizam. Ko je enkrat opredeljen pristop k energijski prenovi, se lahko izberejo ustrezne metode na 
podlagi naslednjih meril: razpoložljiv čas, informacijski viri, proračun in želena natančnost 
rezultatov. 
Te odločitve so lahko odvisne od energijske neučinkovitosti stavbe, ki je lahko močno povezana z 
visokimi stroški energije, napakami, gradnjo itd. Če se zadevni dejavniki združijo, bo zasnova energijske 
prenove odvisna od že razpoložljivih podatkov, časa za pridobitev manjkajočih dodatnih podatkov, časa 
za izvedbo, oceno, preverjanje, potrditev in oceno rezultatov. 
V fazi načrtovanja energijske prenove se lahko zahteve projekta spremenijo in z uporabo BIM ter 
ustreznih metod lahko bolje izkoristijo natančnejše metode in orodja za doseganje ciljev projekta. V ta 
namen je bila za izhodišče privzeta iterativna zanka CSA (slika 15) po Cerovšku [133], ki je sestavljena 
iz treh ravni načrtovanja: 
1. Kompatibilnost (angl. Compatibility – C): Začetne zahteve po informacijah lahko razdelimo v 
šest skupin: strukturne lastnosti, lastnosti prostora, lastnosti lokacije, tehnični sistemi v stavbi, 
pretekle prenove in raziskave ter natančnost dokumentov. Te skupine so bile opredeljene na 
podlagi Helanderjeve kvalitativne ocene minimalnih uporabnih informacijskih zgradb za 
upravljanje projektov prenove [16]. Velika večina informacij, povezanih s konstrukcijskimi 
lastnostmi, je statičnih in zgolj stanje stavbe opisujejo dinamični podatki, ki vplivajo na toplotni 
odziv stavbe. Statične informacije je mogoče vnesti v model ročno in jih preprosto vzdrževati, 
medtem ko to pri dinamičnih informacijah ni mogoče. 
2. Simulacija (angl. Simulation – S): Raven natančnosti podpira EIR z urejeno kompatibilnostjo 
med ravnema kompatibilnost in simulacija. Napredek je omogočen v odseku za simulacijo, zato 
je ključen za iterativno zanko optimizacije – CSA. Prva iteracija daje rezultate opazovane 
analize po izbrani metodi, oba sta opredeljena v EIR. Če rezultat ne ustreza želeni ravni 
natančnosti, se lahko projektna skupina vrne na raven simulacije, izbere drugo metodo in 
uporabi več podatkov za doseganje ciljev projekta. 
3. Natančnost (angl. Accuracy – A): Pravilno strukturirane statične in nestatične informacije 
podpirajo EIR na podlagi simulacijskih metod. Razlogov za energijsko prenovo stavbe je lahko 
veliko. Lahko je posledica energijsko neučinkovite stavbe in s tem povezanih visokih stroškov 
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Slika 15: Iterativna zanka CSA [133]. 
Figure 15: Iterative CSA loop [133]. 
Za namen načrtovanja boljše energijske prenove z ekonomskega, energetskega, informacijskega in s 
trajnostnega vidika je bila opisana shema CSA nadgrajena v obliko progresivnega pristopa k energijski 
prenovi, kjer so posamezni koraki podprti bodisi z rezultati izdelanih študij bodisi z ogrodji, s katerimi 
si lahko pomagajo načrtovalci. Progresivni pristop k načrtovanju prenove (slika 16) temelji na treh 
osnovnih korakih in za izhodišče potrebuje pregled obstoječih podatkov. V tej fazi se pregledajo analize 
in podatki, ki opisujejo stanje stavbe pred izvedbo energijske prenove, da se čim bolje opredeli presek 
stanja stavbe. To so npr. energetski pregledi, meritve temperature zraka, zbiranje računov za energijo 
itd. Naslednji trije koraki potekajo iterativno v obliki zanke, dokler niso dosežene vse zahteve naročnika, 
zapisane v EIR: 
1. Pregled zahtevanega zajema podatkov. Načrtovalci glede na zahteve projekta, ki jih opredeli 
naročnik v EIR, na podlagi matrike DSM dobijo vpogled v zahtevani obseg podatkov za analize, 
ki jih želijo izvesti (nivo 0–3). Na podlagi preseka z že obstoječimi oz. zajetimi podatki 
pregledajo podatke, ki manjkajo. 
2. Presoja prizadevanja in učinka. Dodatno zahtevani podatki so povečini pridobljeni iz 
dodatnih študij, katerih vpliv na celoten projekt pa je različen. Dodatne študije pristop 
kvalitativno ocenjujejo glede na vidik prizadevanja za pridobitev podatkov (angl. effort) in 
učinek (angl. impact) novih podatkov na ekonomski in simulacijski vidik ter vidik natančnosti 
pri izračunu energijske učinkovitosti stavbe. Presoja pokaže, ali pridobitev dodatnih podatkov 
na podlagi novih analiz povzroči le majhen učinek na natančnost in simulacijo glede na veliko 
vloženega časa in sredstev. Če se pokaže, da je učinek majhen, se načrtovalci lahko vrnejo k 
prvemu koraku ter v dogovoru z naročnikom spremenijo EIR in zahteve, ki izhajajo iz njega. 
3. Analiza in pregled skladnosti z EIR. Na osnovi dodatno pridobljenih podatkov se izvedejo 
analize, pregledajo rezultati in njihova skladnost z EIR. Če rezultati ne dosegajo zahtev 
naročnika, se načrtovalci vrnejo h koraku pregleda zahtevanega zajema podatkov in tako 
pregledajo, katere podatke potrebujejo za izvedbo dodatnih analiz. Na ta način lahko 
postopoma, progresivno pristopajo k projektu prenove ter tako izvedejo dodatne, natančnejše 
analize, skladno z zasledovanimi cilji energijske učinkovitosti, ekonomije in trajnosti.  










Slika 16: Progresivni pristop k načrtovanju prenove v obliki iterativne zanke. 
Figure 16: The progressive approach to renovation planning in the form of an iterative loop. 
48 Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje.  
Opredeljeni nivoji energijske prenove zahtevajo različen obseg podatkov (slika 17), na podlagi katerih 
lahko načrtovalci ustrezno izvajajo analize in se tako tudi bolje odločajo. Za vsak nivo energijske 
prenove sta pregledana nabor minimalno zahtevanih podatkov in njihova prisotnost v odprtokodnem 
formatu datoteke IFC, na podlagi katere lahko projektanti različnih profilov in strok ter upravljavci stavb 
izmenjujejo informacije ne glede na to, s katerim programom so bili podatki ustvarjeni. Izmenjava 
poteka v obliki digitalnega modela stavbe, katerega natančna struktura in lastnosti so predpisane.  
Opredelitve za vsak podatek so naslednje: 
 podatek: splošno ime podatka, 
 vrsta podatka: tip spremenljivke, npr. string (besedilo), integer (cela števila), float, double, 
real (realna številka), 
 enota: splošni zapis enote, za katero se uporablja podatek, 
 zapis IFC: ime lastnosti v zapisu IFC (Property set). 
  
Slika 17: Shematični prikaz zahtevanega obsega informacij glede na nivoje prenove. 
Figure 17: Schematic representation of the required amount of information according to the levels of renovation. 
4.2.1 Obseg zahtevanih podatkov v odvisnosti od cilja in pristopa pri načrtovanju 
energijske prenove 
Pri procesu načrtovanja sodeluje več deležnikov (investitor, arhitekt, inženirji), katerih vpliv na končni 
rezultat je različen. Pri tem je treba upoštevati zakonodajo, sodobne trende načrtovanja, ki povečajo 
učinkovitost projekta v smislu stroškov in časa izvajanja del, sheme financiranja prenove idr. Od 
končnega cilja prenove je odvisno, kako podrobne bodo analize, kako dolgo se bo proces načrtovanja in 
izvajanja del odvijal in kako bomo prišli do cilja. Naročnik mora po koncu projekta oceniti, ali je bil 
projekt izveden v skladu z začrtanimi cilji ter ali so ti doseženi. 
V sklopu disertacije smo opredelili različne cilje energijske prenove, ki zahtevajo različne stopnje 
podrobnosti analiz in obseg zahtevanih podatkov za analizo. 
4.2.2 Zahtevani podatki za izvedbo progresivnega pristopa 
Seznam podatkov za izvedbo progresivnega pristopa mora vsebovati zgolj potrebne podatke za izračun 
energijskih kazalnikov stavbe. Kjer metodologija to dopušča, so za posamezne podatke privzete 
standardne oz. priporočljive vrednosti iz literature. 
4.2.2.1 Potrebna toplota za ogrevanje stavbe 
V disertaciji se osredinjamo na izračun rabe energije za ogrevanje, kjer so vidni največji prihranki po 
izvedeni energijski prenovi. Ključna kazalnika za izračun sta (1) toplota za ogrevanje stavbe Qnh in (2) 
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dovedena energija za ogrevanje stavbe Qf, h. Slednjega lahko primerjamo s končno, merjeno porabo 
energenta za ogrevanje stavbe. 
Toploto za ogrevanje lahko izračunamo na letni, mesečni in urni ravni. Na mesečni ravni se izračuna za 
vsak mesec (m) in se izrazi kot: 
QNH = ∑ QNH, m
12
m = 1




QNH, m <  0 →  QNH, m = 0 (4.2) 
Izračuna se na podlagi transmisijskih (QT) in ventilacijskih (QV) toplotnih izgub, od katerih se odštejejo 
dobitki zaradi sončnega obsevanja (QS) in notranjih virov (Qi), upoštevajoč njihovo učinkovitost  
(ηH, gn, m). 
4.2.2.1.1 Toplotne izgube 
Toplotne izgube so odvisne od koeficienta transmisijskih (HT), ventilacijskih (HV) toplotnih izgub, 
notranje projektne temperature zraka ogrevanega prostora (θi) in zunanje temperature zraka (θe). 
Notranja projektna temperatura je odvisna od namembnosti prostora, ki je obravnavan. Od izbranega 
računskega koraka pa je odvisen obseg podatkov, ki ga potrebujemo za zunanjo temperaturo. Pri 
mesečnem (m) časovnem koraku se toplotne izgube izrazijo kot:  




Transmisijske toplotne izgube so odvisne od elementov toplotnega ovoja stavbe in toplotnih mostov. 
Upošteva se faktor redukcije b zaradi temperaturne razlike, za katerega lahko pri poenostavljenih 
izračunih privzamemo vrednost 1. Glavna parametra za izračun sta tako toplotna prehodnost elementa 
toplotnega ovoja (U) in površina elementa (A). Upoštevajo se še linijski (dolžina l in linijska toplotna 
prehodnost ψ) in točkovni toplotni mostovi (točkovna toplotna prehodnost toplotnega mostu χ). Pri 
poenostavljenih izračunih za toplotne mostove pri energijsko prenovljenih stavbah predpostavimo, da 
so ti rešeni in da tako ni izgub. Pri energijsko neprenovljenih stavbah pa jih pri poenostavljenih izračunih 
upoštevamo tako, da povečamo toplotno prehodnost elementov ovoja stavbe za 0,06 W/m2 K. 
Transmisijske toplotne izgube izračunamo kot: 
HT = HT
′ × Atopl. ovoja = ∑ bi ×
n
i = 1
Ui × Ai + ∑ ψj ×
m
j = 1




Glede na prisotnost mehanskega prezračevanja z vračanjem odpadne toplote se izračunajo ventilacijske 
toplotne izgube. Odvisne so od pretoka zraka qvent, neto volumna stavbe Vneto, števila izmenjav zraka pri 
tlačni razliki 50 Pa ninf ter izkoristka rekuperacije 𝜂𝑟𝑒𝑐 in so izražene kot: 
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HV = 𝜌𝑎 × 𝑐𝑎 × ?̇?𝑣𝑒𝑛𝑡 =̃ 0,34 × ?̇?𝑣𝑒𝑛𝑡 (4.5) 
HV =̃ 0,34 × (𝑛𝑖𝑛𝑓 × 𝑉 + (1 − 𝜂𝑟𝑒𝑐) × ?̇?𝑣𝑒𝑛𝑡) (4.6) 
Pri energijsko neprenovljenih stavbah lahko pri poenostavljenih postopkih upoštevamo, da je število 
izmenjav zraka pri tlačni razliki 50 Pa enako 2–4 izmenjave na uro, medtem ko je pri energijsko 
prenovljenih stavbah ta enaka 1 ali celo 0,6 izmenjave na uro. Pretok zraka se izračuna glede na 
predpostavko 0,5 izmenjave zraka na uro in izračunu neto volumna stavbe. Za sisteme prezračevanja z 
vračanjem odpadne toplote pa se izkoristki gibajo med 75 in 95 %. 
4.2.2.1.2 Toplotni dobitki  
Na količino solarnih dobitkov vplivajo število oken n, sončna prepustnost, ki je pravokotno izmerjena 
na zasteklitev gi, p, korekcijski faktor Fw, i, ki vključuje sončni vpadni kot (tipična vrednost je 0,9), delež 
okenskega okvirja Fw, i, površino okna Aw, sončno obsevanje okna Hglob, m, i ter faktor senčenja (tipična 
vrednost je enaka 1). Ti dobitki so izračunani kot: 




Prispevek notranjih virov zajema notranje toplotne vire zaradi ljudi, naprav, procesov, materialnih tokov 
in razsvetljave v stavbi. Prispevek se izračuna bodisi na podlagi natančnega popisa na strani projektanta 
ali na podlagi standarda ISO 18523-1:2016. 
4.2.2.1.3 Izkoristek notranjih dobitkov 
Faktor učinkovitosti dobitkov je pri mesečni metodi izračunan za vsak mesec in je odvisen od razmerja 
dobitkov med skupnimi toplotnimi dobitki in skupnimi toplotnimi izgubami ter toplotno kapaciteto 
stavbe Cp. Toplotna kapaciteta se lahko izračuna bodisi natančno z uporabo podatkov o vgrajenih 
materialih v stavbi bodisi poenostavljeno, kot jo predlaga EN ISO 52016-1, če se uporablja mesečna 
metoda izračuna. Pri tej uporabi so stavbe klasificirane v masne kategorije (preglednica 11). Pri 
poenostavljenih postopkih je vrednost parametra α0 enaka 1, τ0 pa 15 ([98]).  
ηH,gn =
1 − γα












(H𝑇 + H𝑉) × 3600
 (4.11) 
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Preglednica 11: Masne kategorije pri poenostavljenem izračunu toplotne kapacitete stavbe [50]. 
Table 11: Mass categories for simplified calculation of the building's thermal capacity [50]. 
Razred Cp [kJ/K] 
Ekstremno lahke 80 × Au 
Lahke 110 × Au 
Srednje  165 × Au 
Težke 260 × Au 
Ekstremno težke 370 × Au 
4.2.2.2 Izračun dovedene energije za ogrevanje 
Za poenostavljen postopek se uporabi izračun po Waumanovi in sodelavcih [136], kjer se dovedena 








× (𝜂30% + 0,003 × (Θ30% − Θ𝑚𝑒𝑎𝑛, 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟)) (4.13) 
Θ𝑚𝑒𝑎𝑛, 𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 = 6,4 + 0,63 × Θ𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛, 𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛  (4.14) 
Glavni parameter tu predstavlja izkoristek generatorja toplote 𝜂𝑔𝑒𝑛. Uporablja se še izkoristek 
zalogovnika toplote 𝜂𝑠𝑡𝑜𝑟, ki je pri energijsko neprenovljenih stavbah enak 0,95, pri drugih pa 1. 
Razmerje fHi/fHs je med spodnjo in zgornjo kurilno vrednostjo energenta za ogrevanje in je pri 
zemeljskem plinu na primer enak 0,9. Parametra 𝜂30 % in Θ30 % predstavljata izkoristek in povratno 
temperaturo sistema pri 30-% obremenitvi in testnih pogojih. Za poenostavljen izračun se predpostavi, 
da sta oba parametra za 10 % manjša od projektnih pogojev. 
 
Slika 18: Sankeyev diagram energijskih tokov sistema in podsistema za ogrevanje [137]. 
Figure 18: Sankey diagram of heating energy flows and sub-system energy flow [137]. 
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Enačba 3.12 ne upošteva izgub v sistemu distribucije, kar je vidno iz osnovnega Sankeyevega diagrama 
energijskih tokov v sistemu za ogrevanje (slika 18), zato je bil dodan še ta parameter. Ta se lahko 
obravnava kot tipološki parameter, katerega izhodiščna vrednost je 0,95. 
𝑄𝑓, ℎ =
𝑄𝑛ℎ
𝜂𝑔𝑒𝑛 × 𝜂𝑠𝑡𝑜𝑟 × 𝜂𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟
 (4.15) 
4.2.2.3 Zaključek 
Pregled standardov izračuna je pokazal, da so ključni podatki, ki jih potrebujemo za poenostavljen 
izračun potrebne toplote za ogrevanje – Qnh:  
 širina in dolžina tlorisa stavbe ali površina zemljišča pod stavbo, 
 višina stavbe,  
 površina oz. delež zasteklitve stavbe in 
 vrsta prezračevanja. 
S temi podatki in predpostavkami za uporabo poenostavljene metode, opisanimi v predhodnem 
razdelku, lahko izračunamo Qnh. Za primerljivost rezultatov na nivoju merjene porabe energenta za 
ogrevanje se izračuna še dovedena energija za ogrevanje – Qf, h, pri čemer se privzame poenostavljeni 
postopek po Waumanovi in sodelavcih [136], kot je navedeno v razdelku v 4.2.2.2, kjer za 
poenostavljeni izračun uporabimo naslednje podatke: 
 izkoristek generatorja toplote 𝜂𝑔𝑒𝑛 in 
 temperaturni režim ogrevalnega sistema. 
To je skupaj osnovnih šest podatkov, na podlagi katerih lahko pridemo do kazalnika, ki ga primerjamo 
z merjeno rabo energije za ogrevanje in tako s hitrim izračunom ocenimo energijsko učinkovitost stavbe. 
Vse druge podatke, ki jih potrebujemo, bodisi ocenimo (npr. ogrevano tlorisno površino stavbe) ali pa 
predpostavimo določene vrednosti (npr. delež okenskega okvirja). Tipološki parametri, ki si jih lahko 
izberemo in gradimo tipologijo poslovnih stavb, so: 
 toplotna prehodnost komponent toplotnega ovoja stavbe, 
 izkoristek sistema distribucije in 
 izkoristek generatorja toplote. 
Poleg tega lahko spreminjamo robne pogoje (režime, notranje vire) in postopoma povečujemo obseg 
vhodnih podatkov ter tako progresivno prehajamo k natančnejšim metodam, ki zahtevajo ne samo večji 
obseg podatkov, ampak tudi več časa za analizo. Vzporedno z izračuni pa lahko oblikujemo tipologijo 
poslovnih stavb. 
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4.2.3 Zahtevane informacije za izvedbo simulacijskega, trajnostnega in poglobljenega 
pristopa  
Za simulacijski (nivo 1), trajnostni (nivo 2) in poglobljen (nivo 3) pristop je v prilogi C predstavljen 
pregled vseh zahtevanih informacij. Spodaj navajamo zato pregled skupin informacij, ki jih posamezen 
nivo izračuna zahteva. 
Nivo 1 – informacije za izračune z mesečno ali urno stacionarno metodo 
Osnovni podatki:   
- o projektu, 
- lokaciji, 
- sosednjih objektih, 
- stavbi, 
- ciljih projekta, 
- 2D geometrija stavbe in 
- 3D geometrija stavbe. 
Toplotne cone stavbe: 
- identifikacija toplotnih con, 
- opis toplotnih con, 
- režimi, 
- 2D geometrija in 
- 3D geometrija. 
Toplotni ovoj stavbe: 
- materiali, 
- transparentni stavbni elementi, 
- netransparentni stavbni elementi, 
- zaporedje plasti materialov v stavbnih elementih in 
- povezava s toplotnimi conami. 
Tehnični sistemi stavbe: 
- toplotne cone, 
- režimi (tehničnih sistemov in uporabe prostorov), 
- kriteriji za posamezne sisteme, 
- informacije o posameznih tehničnih sistemih stavbe in 
- informacije o razvodu in ogrevalnih telesih. 
Nivo 1 – dodatne informacije za dinamične simulacije 
Tehnični sistemi stavbe: 
- toplotne cone, 
- razširjene informacije o notranjih virih, 
- razširjene informacije o posameznih tehničnih sistemih stavbe in 
- razširjene informacije o razvodu in ogrevalnih telesih. 
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Nivo 2 – trajnostni pristop 
Področji zahtevanih informacij za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 1 sistema Level(s): 
- raba energije in 
- vseživljenjski potencial globalnega segrevanja. 
Področja zahtevanih informacij za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 2 sistema Level(s): 
- popis količin materialov, 
- scenariji za življenjsko dobo, prilagodljivost in razgradnjo, 
- odpadki gradnje in razgradnje in 
- celovita analiza LCA. 
Področje zahtevanih informacij za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 3 sistema Level(s): 
- poraba vode v fazi uporabe. 
Področja zahtevanih informacij za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 4 sistema Level(s): 
- kakovost notranjega zraka, 
- čas zunaj območja toplotnega ugodja, 
- razsvetljava in vizualni komfort in 
- akustika in zaščita proti zvoku. 
Področja zahtevanih informacij za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 5 sistema Level(s): 
- scenariji za predvidene podnebne spremembe, 
- povečano tveganje ekstremnih vremenskih dogodkov in 
- povečano tveganje poplav. 
Področji zahtevanih informacij za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 6 sistema Level(s): 
- vseživljenjski stroški in 
- ustvarjanje vrednosti in dejavnikov tveganja. 
Nivo 3 – poglobljen pristop  
Poglobljen pristop združuje in zasleduje oba cilja nivojev, 1 in 2, tj. projektiranje energijske prenove 
stavbe v okolju BIM s podrobno analizo toplotnega odziva in trajnostnim vrednotenjem stavbe. 
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Skozi posamezne nivoje pristopa se skladno s tem povečuje tudi obseg zahtevanih podatkov. Pregled je 
pokazal, da lahko bolj podrobne analize v začetnih fazah načrtovanja nadomestimo s progresivnim 
pristopom, ki vsebuje znatno manjši obseg podatkov (slika 19). Šele na izvedenih primerih validacije 
pa bo mogoče videti, v kolikšni meri je uporaba takšnega pristopa upravičena ter v katerih primerih. 
 
Slika 19: Pregled obsega potrebnih podatkov za izvedbo analiz Nivo 0 - 3. 
Figure 19: An overview of the amount of data needed for the performance of the analysis Level 0 - 3. 
4.3 Integracija procesa BIM in BEPS z IDM 
Priročnik za izročanje informacij (IDM) je dokument, v katerem so opisane vse izmenjave informacij 
pri projektu. IDM za vsako fazo izmenjave informacij definira, kdo informacijo potrebuje, zakaj in 
kakšna informacija se zahteva, kdaj se informacija zahteva in kdo je njen avtor. To so npr. procesni 
diagrami, zahteve za izmenjavo podatkov, formati za izmenjavo podatkov, pri čemer se priporoča 
uporaba odprtokodnih formatov MVD, in splošna navodila BIM.  
Slika 20 prikazuje standardizirano metodo za integracijo informacijskega modeliranja s simulacijo 
energijske učinkovitosti stavbe in IDM. Proces je celovito prikazan kot verifikacija in validacija 
predlaganega pristopa v disertaciji na dveh študijskih primerih poslovnih stavb. Vključitev progresivne 
komponente pri projektiranju prenove pa je osnovano na tehnični specifikaciji za izmenjavo podatkov, 
ki so rezultat integracije procesa BIM in simulacij za energijsko učinkovitost stavb (angl. Building 
Energy Performance Simulation, v nadaljevanju BEPS) z IDM. Končno oblikovana progresivna 
metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo stavb v obliki IDM je predstavljena v 
poglavju 4.3.1 v obliki procesnega diagrama ter opisov posameznih nalog in korakov. 
1. Obravnava stavbe predstavlja začetno fazo zajema podatkov in dodatno zahtevanih podatkov 
glede na izbrani nivo prenove. 
2. Vključitev procesne mape v proces projektiranja predstavlja podatkovne tokove med 
deležniki v projektu. Glede na začrtani nivo prenove ponazarja, v kateri fazi projekta mora 
določen akter v projektu priskrbeti podatke, komu se predajo, v kateri obliki in v kateri fazi se 
izdelajo določene analize. Mapa je iteracijska, deležniki lahko skladno s spremembami ciljev 
ponovijo analize, pri čemer se spremenijo tudi zahteve po izmenjavi podatkov in z njimi tudi 
MVD. 
3. Opis podatkov pri integraciji pristopa z IDM predstavlja opredelitev zahtev po posameznih 
podatkih, izluščenih za ustrezno analizo po posameznih nivojih prenove. 
4. Razvoj t. i. vpogleda v model (MVD). Gre za seznam specifikacij, ki identificira metapodatke 
modela, elemente modela in njihove lastnosti ter se uporablja kot seznam zahtev za izmenjavo 
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Slika 20: Standardizirana metoda za integracijo procesov BIM in BEPS ter priročnika za izročanje informacij. 
Figure 20: Standardized method for integrating the BIM and BEPS process with the IDM. 
4.3.1 Procesni diagram 
To je prvi korak na področju IDM, ki se osredinja na ilustracijo procesnega diagrama. Za ponazoritev 
je na sliki 21 opisan procesni diagram za izmenjavo informacij med modelom BIM in orodjem za 
simulacijo – bodisi za analizo energijske učinkovitosti bodisi za trajnostno vrednotenje stavb. 
Ločimo tri akterje: arhitekta, inženirje in ekipo za simulacijo. Po navadi so tako arhitekti kot tudi 
inženirji del ekipe za simulacijo, saj se v takem podpornem okolju informacije hitreje izmenjujejo in 
tako načrtovanje poteka učinkoviteje.  
Preglednica 12 opredeljuje aktivnosti vsake naloge v procesu načrtovanja, ki izhajajo iz procesnega 
diagrama. Proces se začne z geometrijskim modelom, ki ga izdela arhitekt. Ta model je v naslednjih 
korakih podvržen kontroli prostorskega modela 1. in 2. stopnje. Model pa je še pred kontrolo deljen z 
inženirji in ekipo za simulacijo. Pred analizo se preveri skladnost zahtev naročnika z začrtanimi cilji in 
nastavljenim modelom. Obseg zahtevanih podatkov je v veliki meri odvisen od predvidenega nivoja 
energijske prenove, ki je opredeljen v razdelku 4.2. Če skladnost z EIR ne izpolnjuje predpisanih zahtev 
ali končni rezultati ne dosegajo zastavljenih ciljev, lahko simulacijska ekipa s progresivnim pristopom 
ugotovi: 
- katere dodatne podatke potrebuje; 
- s katerimi metodami in analizami bo dodatne podatke pridobila; 
- kvalitativno ocenjeno prizadevanje za izvedbo dodatnih metod in analiz, katerih rezultat je 
zajem novih, dodatnih podatkov; 
- kvalitativno ocenjen učinek na simulacijo, natančnost in finance. 
Ko so zahteve glede skladnosti izpolnjene, simulacijska ekipa dopolni model z uvozom na novo 
pridobljenih podatkov. Glede na zastavljene cilje in uporabljeno programsko orodje pridobi podatke, ki 
so specifični za programsko orodje in ne sledijo iz MVD, poveže se z obstoječimi knjižnicami BIM in 
zahtevami trajnostne sheme Level(s). Po izvedbi analize se rezultati interpretirajo in se preveri njihova 
skladnost z zastavljenimi cilji. Če je dana rešitev energijske prenove sprejeta, se proces načrtovanja 
zaključi. V nasprotnem primeru se simulacijska ekipa vrne h koraku pridobivanja novih podatkov, 
skladno z na novo zastavljenimi cilji.  
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Preglednica 12: Opis nalog deležnikov v procesu načrtovanja energijske prenove. 
Table 12: Description of stakeholders' tasks in the energy renovation design process. 




Arhitekt na začetku pripravi geometrijski model z orodjem BIM (npr. Autodesk Revit in 
ArchiCAD). 
Orodja BEPS ne zahtevajo tako visoke stopnje podrobnosti geometrijskih in 
negeometrijskih atributov kot orodja CAD. Zato mora biti geometrijski model primerno 
pripravljen (npr. poenostavljen geometrijski model), preden je lahko uporabljen v orodju 
BEPS. Priprava oz. poenostavitev je do neke mere lahko avtomatizirana, po navadi pa 
zahteva ročno redukcijo atributov.  
Ko je geometrijski model pripravljen z vsemi zahtevanimi gradbenimi elementi in prostori, 
se izvozi kot podatkovni model IFC, skladno z opredeljenim MVD v projektnih zahtevah.  
1.2 Prostorska 
kontrola modela 1. 
stopnje 
Geometrijski model je podvržen prvi kontroli (npr. v orodju Solibri Model Checker).  
Meje prostora 1. stopnje predstavljajo gradbene elemente (steno, plošče, stebre, tramove), 
ne vključujejo notranjih zank za ustvarjanje praznin (npr. za odprtine). Namesto tega 
obstajajo ločene prostorske meje 1. stopnje, ki predstavljajo take odprtine (z vgrajenimi 
vrati ali okni), ki se prekrivajo in so komplanarne z mejami prostora, ki predstavljajo steno, 
ploščo, steber ali nosilec. 
Meje prostora morajo imeti zaprto lupino. Testiranje zaprtih lupin po navadi opravi uvozni 
sistem (vmesna programska oprema, predprocesor, preverjevalec kakovosti). Datoteka IFC 
ne vsebuje teh topoloških entitet. 
1.3 Prostorska 
kontrola modela 2. 
stopnje 
Geometrijski model je podvržen prvi kontroli (npr. v orodju Solibri Model Checker). 
Geometrija povezave prostorskih meja 2. stopnje je omejena samo na ravninske površine. 
Datoteka IFC prehaja skozi preverjanje modela meje prostora na drugi ravni (npr. Solibri 
Model Checker), da se zagotovi odstranitev večjih napak modeliranja. Prostorske meje 2. 
stopnje so opredeljene kot sistem površin, ki razmejujejo stene, plošče, strehe, stebre, 
tramove, okna in vrata. Taki prostori so kritični del predstavitve geometrije stavbe, ki je 
potreben za BEPS. Ko v modelu manjkajo prostorske meje, lahko uporabi ustrezno orodje 
za ustvarjanje teh mej. Mejne vrednosti prostora morajo imeti zaprto lupino. Testiranje 
zaprtih lupin po navadi opravi uvozni sistem (vmesna programska oprema, predprocesor, 
preverjevalec kakovosti). Datoteka IFC ne vsebuje teh topoloških entitet. 
2.1 Priprava modela 
HVAC 
Na osnovi geometrijskega modela zgradbe, ki ga je ustvaril arhitekt, inženir doda 
informacije o sistemih HVAC, tj. sistemih za ogrevanje, hlajenje in prezračevanje. Pri tem 
inženir uporablja statične/konzervativne metode dimenzij določevanja komponente in 
parametre sistema.  
Zagotavljanje kakovosti je pomemben pogoj za kvalificirani postopek simulacije. Zato je 
treba preveriti skladnost datoteke IFC, da se zagotovi skladnost z zahtevami za 
modeliranje. Zahteve za HVAC so zapisane v MVD. 
2.2 Pregled modela 
HVAC 
Z ustreznim orodjem (npr. KIT Tool HVAC Model Checker) se preveri skladnost modela z 
zahtevami. 
Po uspešnem zaključku postopka preverjanja pravil inženir lahko izdela datoteko IFC, ki se 
uporablja za BEPS. Ta datoteka vsebuje definicije tako geometrije kot tudi sistemov 
HVAC.  
3.1 Pregled modela Ekipa za simulacijo prejme geometrijski model in model HVAC, na osnovi katerih lahko 
pregleda model in preveri ustreznost uvoza geometrije, materialov, sistemov in drugih 
atributov. 
3.2 Pregled zahtev in 
postavitev 
osnovnih izhodišč 
Iz EIR se opredelijo cilji, ki so v projektu zastavljeni na področju energijske učinkovitosti 
stavbe, postavi se energijski model za prve izračune kot izhodišče za nadaljnje načrtovanje. 
Ključno vodilo je opredelitev cilja nivoja prenove (nivoji pristopa 0–3), od česar je odvisen 




1. iteracija: V tej fazi ekipa zbira dodatne informacije, kot so npr. vremenski podatki, 
notranji viri in ekonomski podatki, kar izboljša model, posebej za ciljno orodje za 
simulacijo. Obseg zahtevanih informacij glede na opredeljen osnovni cilj ponuja DSM. V 
tej fazi se pridobijo tudi informacije o aktivnostih v stavbi in režimih uporabe. Vsi podatki 
so pridobljeni skladno z zahtevami za izmenjavo podatkov, ki jo narekuje MVD. Nato se 
preveri skladnost zbranih informacij z opredeljenimi cilji in zahtevami za analizo. Če so 
ustrezne, se proces nadaljuje v naslednjem koraku. 
 
Naslednje iteracije: Skladno z višjimi cilji energijske prenove se analizira povečan zajem 
podatkov skupaj s kvalitativno presojo P – U v koraku 3.4. Tako lahko ekipa postopoma 
oz. progresivno vidi, katere dodatne podatke potrebuje. Naloga predvideva definiranje 
kategorij con, vključno z vsemi karakteristikami, ki vplivajo na izračun energijske 
simulacije, tj. potrebne in dovedene energije. 
 
V tej nalogi je vključena določitev naslednjih informacij: 
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Indeks Naloga Opis  
• imena cone, 
• zahtev glede izmenjave zraka, 
• notranjih virov (razsvetljave, oseb, opreme), 
• pogojev za ogrevanje in hlajenje, 
• režimov delovanja razsvetljave, opreme in uporabe prostorov uporabnikov. 
 
Strokovna ekipa po opredelitvi kategorij posameznih con določi režim uporabe teh 
prostorov. 
 
Osrednja točka vsake energijske simulacije je toplotna cona, ki predstavlja prostor ali 
skupino prostorov z uravnavanimi pogoji z dano nastavljeno vrednostjo temperature ali 
temperaturami in v kateri se predpostavljajo enotne bivalne navade, razlike notranje 
temperature po prostoru so zanemarljive in jo uravnava enoten sistem ogrevanja, hlajenja 
in (ali) prezračevanja ali različni sistemi z enakimi energijskimi značilnostmi. 
 
V to nalogo je vključena določitev naslednjih informacij o coni: 
• tipa cone, 
• zahtev glede ogrevanja in hlajenja cone, 
• vrste sistema HVAC, 
• režima uporabe sistema HVAC, 
• stopnje infiltracije in 
• podatkov o dnevni svetlobi. 
 
3.4 Presoja P – U Če skladnost obsega informacij ni dosežena in odstopa od zastavljenih ciljev ali pa končni 
rezultat kaže nezadovoljivo sliko, v tem koraku sledi presoja analize prizadevanja (P) za 
pridobitev novih, dodatnih podatkov, ki bi omogočali analizo na višjem nivoju, ter učinka 
(U) teh podatkov na ekonomski vidik ter vidika simulacije in natančnosti. Na podlagi 
kvalitativne analize lahko ocenijo, skladno s presojo odvisnosti informacij med analizami, 
kar je omogočeno s pristopom DSM, koliko in katere informacije potrebujejo, da bo 
simulacijska ekipa lahko izvedla analizo na višjem nivoju in kaj to prinese s finančnega 
vidika in z vidika vpliva na končni rezultat. 
3.5 Posodobitev 
modela z novimi 
podatki 
Korak zajema obogatitev prvotnega modela z zbranimi informacijami iz koraka 3.3. 
Ekipa za simulacijo preveri datoteko IFC, ki jo je prejela od inženirja, in vsebuje 
informacije glede geometrije in sistemov HVAC glede popolnosti, doslednosti in 
veljavnosti. Med postopkom preverjanja se lahko dodajo, preoblikujejo, poenostavijo ali 
zahtevajo kateri koli manjkajoči podatki za simulacijo energije. 
3.6 Prilagoditev 
modela glede na 
nivo prenove 
Po uvozu modela v simulacijsko orodje se preverijo vsi atributi, in če je cilj prenove nivoja 
1–3, se v programsko orodje vnesejo dodatno zahtevani podatki, ki v MVD niso 
opredeljeni in so specifični za posamezno orodje. To so dodatni podatki za izračune 
energijske učinkovitosti stavbe ter povezavo uvoženih materialov s knjižnico BIM 
konstrukcijskih sklopov, materialov in tehničnih sistemov.  
 
Podatki znotraj knjižnice BIM v nekaterih primerih ne zadoščajo za popoln opis con, zato 
je treba za usklajenost z načrtom pripraviti dodaten opis oz. prilagoditev. Začetni podatki 
so lahko privzeti, strokovna ekipa pa jih nato ustrezno prilagodi. V primeru izvedbe analize 
trajnostnega vrednotenja stavbe se preverijo zahteve sistema Level(s). 
 
Strokovna ekipa izvede vse modifikacije v načrtu, ki spremenijo bodisi geometrijo stavbe 
bodisi projektni parameter, ki vpliva na izračune in še ni bil opredeljen. 
 
3.7 Simulacija 
Z usklajeno geometrijo, konstrukcijskimi sklopi, toplotnimi conami in z drugimi 
modifikacijami stavbe je model BIM pripravljen na validacijo za energijsko analizo. 
Validacija poteka na podlagi izvoza v formatu IFC z uporabo urejevalnika formata modela 
IFC, ki preverja skladnost z zahtevami MVD. Korak predvideva izvedbo simulacije in 
izpis rezultatov. 
3.8 Analiza rezultatov Rezultati se analizirajo, preveri se skladnost z zahtevami EIR in se tako opredeli, ali se 
predlagana rešitev sprejme ali ne. V primeru zavrnitve se simulacijska ekipa vrne h koraku 
3.4. 
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Slika 21: Procesni diagram izmenjave informacij med modelom BIM in orodji za simulacijo. 
Figure 21: Process map of information exchange between the BIM model and simulation tools.
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4.3.2 Zahteve za izmenjavo podatkov 
Tretji korak pri integraciji progresivnega pristopa informacijskega modeliranja z IDM predstavlja 
opredelitev zahtev po posameznih podatkih, izluščenih za ustrezno analizo po posameznih nivojih 
prenove. Zahteve po podatkih so opredeljene na treh nivojih: 
 Priprava seznama potrebnih vhodnih podatkov za analizo glede na izbrani nivo prenove.  
 Identifikacija entitet in nabora lastnosti v shemi IFC, ki podpirajo analizo energijske 
učinkovitosti in trajnostnega vrednotenja stavbe. 
 Identifikacija entitet in nabora lastnosti, ki manjkajo v shemi IFC ter podpirajo analizo 
energijske učinkovitosti in trajnostnega vrednotenja stavbe. 
 Opredelitev zahtev za izmenjavo podatkov, ki morajo biti razvite za MVD za analizo 
energijske učinkovitosti in (ali) trajnostnega vrednotenja stavbe. Nove definicije prikazov IFC 
oz. pogledov dopolnjujejo shemo IFC in so ključne za celovitejšo izmenjavo zahtevanih 
podatkov za določeni namen analize pri načrtovanju prenove stavbe. 
Za nivoje prenove 0–3 je seznam vseh podatkov že zbran v razdelku 4.2 in prilogi C za simulacijski in 
trajnostni pristop, pri čemer je zapisano tudi ime atributa v IFC, če obstaja. Tako so prve alineje že 
pokrite. Opredeljena so bila tudi področja entitet in njihovih lastnosti, pri čemer bi lahko v prihodnje 
shemo IFC razširili. Skupno je bilo identificiranih 67 dodatnih lastnosti, ki bi lahko dodatno podprle 
izmenjavo podatkov med orodji BIM in BEM (angl. Building Energy Modeling, v nadaljevanju BEM) 
(preglednica 13). Ugotovljene lastnosti so bile identificirane na podlagi analize komponent HVAC v 
modelirniku IDA ICE v8.1 SP1 ter med primerjavo teh z objekti in lastnostmi v IFC4. 
Identificirane lastnosti so bile bodisi na področju že obstoječih naborov (SpaceThermalRequirement, 
MaterialOptical, MaterialThermal, BoilerTypeCommon) ali pa so bile oblikovane nove 
(ThermalBridge, ZoneThermaLoad, ZoneVentilation, SpaceHeaterTypeCommon, ControllerPID). 
Ugotovljeno je bilo, da je pretežni del manjkajočih podatkov vezan na lastnosti posamezne cone oz. 
prostora, npr. ogrevala v prostoru in notranji viri.  
Preglednica 13: Seznam dodatnih lastnosti za podporo izmenjavi podatkov med orodji BIM in BEM. 
Table 13: Additional properties set of definitions to support the data exchange between BIM and BEM tools. 
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4.4 Kvalitativno ocenjevanje učinkov pridobivanja dodatnih informacij 
Za podrobnejšo analizo je obseg zahtevanih podatkov večji. To velja še posebej, kadar se v procesu 
načrtovanja uporabi podrobna simulacijska metoda za izračun energijske učinkovitosti stavbe ali se 
izvede trajnostno vrednotenje stavbe. Na podlagi analize odvisnosti med informacijami z uporabo 
pristopa DSM je mogoče ugotoviti, kateri podatki so dodatno zahtevani glede na podrobnost analize. 
V sklopu analize pridobivanja dodatnih informacij so bili pregledani možni viri dodatnih podatkov, ki 
so rezultat določene analize oz. dela. Vsaka analiza vpliva na določeno skupino informacij, ki so 
opredeljene v preglednici 14. Za vsak vir je bilo kvalitativno ocenjeno, kolikšno prizadevanje zahteva 
izvedba analize v smislu časa in denarja. Poleg tega je bil ocenjen tudi učinek tega prizadevanja na 
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ekonomiko, simulacijo in natančnost analize. Na osnovi tega je mogoče nato analizirati prizadevanje – 
učinek (P – U) ter se tako odločati med izvajanjem določenih dodatnih analiz. 
Načrtovalci skladno z izsledki iz predhodnih poglavij 4.2 in 4.3 natančno vedo, kateri podatki manjkajo 
in jih morajo pridobiti, če želijo izvesti analizo na določen nivoju. Kako te podatke pridobiti in s katerimi 
analizami, koliko dodatnega truda morajo sami vložiti, da bi podatke pridobili, in kako to vpliva oz. 
učinkuje na rezultate z več vidikov, je zapisano v preglednici 14. Ta kvalitativno ocenjuje prizadevanje 
za izvedbo določene analize in učinke analize na stroškovni vidik (npr. dodatna investicija), simulacijo 
(npr. toplotno ugodje, energijska učinkovitost) in natančnost (npr. dovedena energija).  
Preglednica 14: Pregled analiz za pridobitev dodatnih podatkov o stanju stavbe pri energijski prenovi [138]. 






strošek simulacijo natančnost 
Obstoječi podatki o stavbi       
Računi energije vse + – +++++ +++++ 
Popravila vse + – +++++ +++++ 
Pretekle prenove vse + – +++++ +++++ 
Vzdrževanje vse + – +++++ +++++ 
Analiza za pridobitev podatkov o stanju stavbe 
Energetski pregled vse +++++ +++ +++++ ++++ 
Fotogrametrija geometrija +++++ +++++ + +++++ 
Načrti CAD geometrija – – +++++ +++++ 
Ročne izmere geometrija + + +++++ +++ 
Lasersko skeniranje geometrija +++++ +++++ +++++ +++++ 
Meritve na terenu materiali  +++++ +++++ +++++ +++++ 
Termografija materiali  +++ +++ + + 
Meritve toplotnega toka materiali  +++ +++ + +++ 
Načrti HVAC HVAC – – +++++ +++++ 
Zrakotesnost HVAC +++ + +++++ +++++ 
Pregled razsvetljave razsvetljava – – +++++ +++++ 
Izdelava seznama razsvetljave razsvetljava + + +++++ +++++ 
Vprašalnik zasedenost +++++ + +++++ +++++ 
Merjeni podatki kalibracija + – +++++ +++++ 
Zapisovalnik podatkov z merilnikom  kalibracija +++ +++ + + 
Senzorji za meritev temperature in vlage kalibracija +++ +++ + + 
Termometer kalibracija +++ +++ + +++ 
Sonde za meritve CO2 kalibracija +++ +++ + +++ 
Termografija kalibracija +++ +++ + + 
(prizadevanje/učinek: + majhen, +++ srednji, +++++ velik) 
(angl. effort/impact: + low, +++ medium, +++++ high) 
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4.5 Identifikacija ključnih informacij 
Cilj prepoznavanja kritičnih informacij za odločanje je določitev ključnih parametrov in z njimi 
povezanih podatkov ter zagotovitev ustreznosti modela BIM. Taka analiza občutljivosti poskuša 
odgovoriti na naslednja vprašanja: 
(1) kateri parametri najbolj vplivajo na odziv modela; 
(2) kateri parametri so manj pomembni; 
(3) kateri vhodni podatki najbolj prispevajo k spremenljivosti izhodnih podatkov; 
(4) kateri parametri so zelo povezani; 
(5) kateri parametri najbolj vplivajo na stopnjo FM. 
Morrisova metoda [139] je metoda analize občutljivosti, ki omogoča proučevanje vpliva parametrov na 
odziv modela. Morris sistematično spreminja vrednosti parametrov in zazna spremembe v odzivu. Tako 
je mogoče zaznati lastnosti posameznih parametrov (linearnih, nelinearnih) in razmerij (npr. korelacije). 
Kristensen in Petersen [140] ter Menberg in sod. [141] predlagajo uporabo Morrisove metode za 
odkrivanje grozdov parametrov, ki na odziv modela vplivajo podobno. Za to metodo je značilna 
strategija vzorčnega vzorčenja z namenom prepoznanja parametrov, ki jih je mogoče določiti v območju, 
ne da bi vplivali na odziv modela. Vzorčenje se začne pri naključno izbranem izhodišču v mreži, tako 
da ustvari usmeritve. V mreži je k + 1 točk določena usmeritev, pri kateri se vsak parameter, X, spremeni 
samo enkrat z vnaprej določeno vrednostjo Δi, kar povzroči elementarni učinek (EE) [139]: 
𝐸𝐸𝑖 =




Pri tem je ei vektor, enak nič, razen i-te komponente, ki je enaka ± 1 in predstavlja postopno spremembo 
parametra i. Načrtovanje omogoča ovrednotenje enega elementarnega učinka za vsak parameter, i. 
Nabor t usmeritev omogoča statistično oceno porazdelitve elementarnih učinkov. Skupni statistični 
ukrepi za vrednotenje EE vključujejo absolutno povprečje μ * [142] in standardni odklon, σ [139]: 
𝜇𝑖












Pri tem indeks t pomeni niz več trajektorij. Merilo μ* označuje pomembnost parametra. Standardni 
odklon σ je merilo raznolikosti rezultatov, če se vrednosti parametrov spreminjajo. Nakazuje vpliv 
vrednosti drugih parametrov na trenutno opazovani parameter – je preprosto merilo za nelinearnost in 
nakazuje medsebojno odvisnost parametrov [143]. Metoda se je uporabila za analizo vplivnih 
parametrov tudi na več modelih stavb pri podobnih študijah ([38], [144]–[146]).  
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Preglednica 15: Seznam analiziranih parametrov ter opredeljeni spodnji in zgornji meji za analizo občutljivosti 
energijske učinkovitosti poslovne stavbe. 
Table 15: List of analyzed parameters within the defined lower and upper limits for the sensitivity analysis of the 
office building's energy performance. 
Parameter Spodnja meja Zgornja meja Enota  
Nastavljena notranja temperatura zraka 19 22 °C 
Stopnja infiltracije 0,2 3 h–1 
Faktor redukcije zaradi vetra 0,2 0,6 - 
Stopnja aktivnosti uporabnikov 0,8 1,6 MET 
Električni aparati – oddana toplota 50 200 W 
Razsvetljava – svetlobni izkoristek 5 100 lm/W 
Razsvetljava – nazivna moč na enoto 20 200 W 
Razsvetljava – delež konvekcije 0,2 0,8 - 
Učinkovitost generatorja toplote 0,80 0,95 - 
Prezračevanje – dovod zraka (vtok) 0,5 3 L/(s m2) 
Prezračevanje – odvod zraka (odtok) 0,5 3 L/(s m2) 
Toplotna kapaciteta 500 50.000 kJ/K 
Morrisova metoda je bila uporabljena za testiranje 12 parametrov v modelu IDA ICE za oba študijska 
primera (preglednica 15). Nabor izbranih parametrov je specifičen za preučena modela, vendar hkrati 
odraža tipičen niz negotovih parametrov, uporabljenih v podobnih študijah. Parametri so bili različni, 
od spodnje do zgornje meje v enakih intervalih, drugi parametri pa so pri tem ostali nespremenjeni.  
Morrisova metoda je sestavljena iz naključnega ponavljanja r-krat in eksperimenta v slogu OAT (angl. 
One At a Time). Ta metoda zahteva r × (p + 1) simulacije, pri čemer je r število ponovitev eksperimenta 
OAT in p število parametrov [139]. Morrisova metoda je robustna in zahteva malo predpostavk o 
vložkih. Na splošno je število ponovitev med 10 in 40 ([43]; [97]). Tako je število potrebnih simulacij 
majhno v primerjavi z drugimi globalnimi metodami analize občutljivosti, kot so indeksi Sobol.  
V podporo analizam smo preko Morrisove metode na primeru dveh poslovnih stavb (podrobneje 
predstavljeni v poglavju 5) ugotavljali, kateri parametri najbolj vplivajo na odziv modela. Omogoča 
razvrstitev parametrov glede vpliva na določen parameter, npr. energijsko učinkovitost. Vsaka točka na 
Sliki 22 in 23 predstavlja srednjo vrednost desetih absolutnih srednjih vrednosti, µ*, (x-os) in standardno 
deviacijo, σ, (y-os) opazovanega parametra. Če je točka: 
 pod črto – σ / µ* = 0,1 –, to pomeni, da je njihovo vedenje linearno.  
 med črtami – σ / µ* = 0,1 in σ / µ* = 0,5 – veljajo za monotone, 
 med vrsticami – σ / µ* = 0,5 in σ / µ* = 1 – so skoraj monotoni.  
Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 65 




Slika 22: Rezultati Morrisove analize poslovne stavbe 1. 
Figure 22: Results of Morris analysis based on office building 1.  
  
Slika 23: Rezultati Morrisove analize poslovne stavbe 2. 
Figure 23: Results of Morris analysis based on office building 2. 
Rezultati na slikah 22 in 23 predstavljajo velikost nihanja v letni, neobnovljivi dovedeni energiji zaradi 
spreminjanja vrednosti enega vhodnega parametra po vrsti, predstavljenimi v poglavju preglednici 15. 
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raziskav, kjer so bili kot najpomembnejši dejavniki opredeljeni nastavljena temperatura, infiltracija, 
toplotne lastnosti ovoja stavbe ter vtok in odtok zraka ([148]–[150]). Analiza občutljivosti je opredelila 
ključne parametre, ki predstavljajo nabor ključnih informacij za hitrejšo in bolj poglobljeno analizo 
energijske učinkovitosti stavbe. Ključni parametri, ki najbolj vplivajo na energijsko učinkovitost 
stavbe, so: 
 projektna notranja temperatura zraka,  
 toplotna kapaciteta,  
 izkoristek generatorja toplote,  
 razsvetljava in 
 oddana toplota naprav. 
Seznam ključnih parametrov za analizo omogoča, da se zahteve po zajemu podatkov zapišejo v EIR 
za projekt energijske prenove. Načrtovalci tako lahko izvedejo podrobnejšo predhodno analizo. 
4.6 Zahteve po pridobivanju dodatnih informacij  
Metodologija matrike konstrukcijske strukture (angl. Design Structure Matrix, DSM), imenovana tudi 
matrika odvisnih struktur (angl. Dependency Structure Matrix), lahko uporabimo za analizo odvisnosti 
med zahtevami po informacijah med posameznimi analizami [151]. Prednost DSM je preprostost, prav 
tako omogoča organizacijo pretoka podatkov. Prav zato DSM prispeva k večji učinkovitosti pri 
upravljanju projektov. To orodje lahko prepozna cikel, ob katerem se pojavi iteracija, lahko tudi zmanjša 
število popravkov, kar pospeši proces.  
DSM je učinkovita in pogosto uporabljana metoda za prikaz soodvisnih razmerij v projektu [152]. 
Najpogosteje se uporablja za analizo odvisnosti bodisi aktivnosti v projektu ter parametrov bodisi 
parametrov v analizah, čeprav so mogoče še druge. DSM, ki ga je uvedel [153], deluje na podlagi 
strukture pretoka informacij. Gre za kvalitativno, preprosto in fleksibilno tehniko modeliranja, 
načrtovanja, razvoja in upravljanja kompleksnih sistemov. DSM omogoča predstavitev zapletenih 
problemov z uporabo številnih odvisnosti elementov, ki lahko prevzamejo odnos, interakcijo in 
soodvisnost med njimi [154]. DSM, povezan z usmerjenim grafom, je binarna kvadratna matrica z m 
vrsticami in stolpci ter n nulletnimi elementi, pri čemer je m število vozlišč in n število usmerjenih linij, 
ki povezujejo ta vozlišča v usmerjenem grafu. V vrsticah DSM in stolpec ustreza projektnim aktivnostim 
ali parametrom [153].  
Glede na niz n parametrov v posamezni analizi je ustrezna matrika DSM velikosti n × n, kjer so parametri 
naslovi vrstic in stolpcev, navedeni v istem zaporedju. Prednostna razmerja med posameznimi parametri 
se pojavljajo v zunajdiagonalnih elementih matrike. Če je aktivnost j odvisna od aktivnosti i, je vrednost 
elementa ij (stolpec i, vrstica j) enaka 1 ali označena z oznako, kot je »X« ali »●« [155]. Če se dejavnosti 
izvajajo v enakem vrstnem redu, kot so prikazane v DSM, oznake pod diagonalo predstavljajo 
informacije o posredovanju od aktivnosti i do j, medtem ko oznake nad diagonalo predstavljajo povratne 
informacije od aktivnosti j do i. Če se informacije podajajo v enakem vrstnem redu, kot so prikazani v 
DSM, oznake pod diagonalo predstavljajo informacije o posredovanju od parametra i do j, medtem ko 
oznake nad diagonalo predstavljajo povratne informacije od parametra j do i. 
DSM je mogoče opredeliti na primeru soodvisnosti aktivnosti na naslednji način:  
𝑎𝑖𝑗 = {
0 (𝑖 = 𝑗 𝑎𝑙𝑖 𝑎𝑗 ↛  𝑎𝑖
1 (𝑎𝑗 →  𝑎𝑖)
 4.19 
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V matriki je element aij = 0 na diagonali. Poleg tega »aj → ai« pomeni, da aktivnost aj vnaša informacije 
v aktivnost ai, potem je aij = 1, sicer aij = 0 [156]. 
 
 
Slika 24: Relacije med aktivnostmi v DSM.  
Figure 24: Relationships between activities in DSM. 
Aktivnosti so med seboj lahko povezane na tri različne načine (slika 24). Dve analizi sta med seboj 
lahko povsem neodvisni, kar pomeni, da v parametrični DSM nimata nobenih istih vhodnih podatkov. 
Pri analizah energijske učinkovitosti je to redko, saj se pri različnih analizah pojavlja veliko podatkov, 
ki so osnova za izračun, npr. tlorisne površine.  
Prednost DSM je v tem, da lahko razvrsti aktivnosti glede na odvisnosti in tako optimizira celoten 
proces. Tak proces analize pri DSM se imenuje razcepitev matrike. Pri zbiranju podatkov to pomeni, da 
je rezultat DSM nabor podatkov, ki so med seboj (ne)odvisni, oz. katera analiza potrebuje dodatne 
podatke za izvedbo in kateri so to. 
DSM na osnovi parametrov je kvadratna matrika, ki določa odvisnosti parametrov. Proces analize je 
podoben kot pri aktivnosti, vendar se uporablja za zaporedje procesov na nizki ravni (angl. low-level 
process sequencing). To je glavna razlika med DSM, ki temeljijo na aktivnostih, in med tistimi, ki 
temeljijo na parametrih. Ti dve vrsti DSM se razlikujeta tudi po obsegu svojih predstavitev. Medtem ko 
DSM na podlagi aktivnosti vključuje preglede, teste in analize, DSM na osnovi parametrov dokumentira 
fizične in racionalne povezave med parametri, ki določajo zasnovo. Z drugimi besedami, DSM na osnovi 
parametrov opisuje oblikovalske procese blizu arhitekture izdelka [157]. 
Metodologija DSM je bila uporabljena za pregled odvisnosti parametrov med različnimi analizami 
energijske učinkovitosti in trajnostnega vrednotenja stavbe. Prav tako prispeva k pregledu zahtev po 
izmenjavi informacij (IR) ter zahtevani izmenjavi (ER) v projektu. Uporabljeno orodje za analizo je 
Cambridge Advanced Modeller [158], ki je prosto dostopno ter omogoča analizo odvisnosti v matričnem 
in mrežnem načinu. 
Pregled stanja in obsega zahtevanih informacij po posameznih pristopih je pokazal, da je največje 
prizadevanje za pridobitev informacij zahtevano pri trajnostnem pristopu, kar je bilo pričakovano. 
Proces je olajšan z modeliranjem stavbe v orodju BIM, kjer lahko izkoristimo BIM knjižnice, ki so že 
nameščene v programska orodja in tako povečamo učinkovitost analize. Računske metode za analizo 
energijske učinkovitosti pa med stacionarnimi mesečnimi in urnimi metodami ne zahtevajo veliko 
dodatnega napora, ki pa ga je treba vložiti v izvedbo analize z dinamičnimi simulacijami. Kolikšen je 
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dodaten napor oz. prizadevanje za pridobitev podatkov oz. koliko podatkov je potrebnih za 
načrtovanjem prenove na višjem nivoju, izkazuje analiza z DSM. 
DSM na osnovi pregleda parametrov olajša primerjavo med različnimi pristopi pri načrtovanju. Za vsak 
koncept načrtovanja je mogoče izdelati DSM, različni modeli pa se lahko primerjajo glede na 
zapletenost in glede na to, kako sprememba v procesu načrtovanja vpliva na celotno procesno strukturo. 
V tem primeru je bil obseg sistemskih elementov in pretokov informacij dober pokazatelj kompleksnosti 
načrtovanja. Za analizo odvisnosti podatkov med posameznimi pristopi z metodo DSM je bilo 
uporabljeno orodje Cambridge Advanced Modeller [158].  
Vsi zahtevani vhodni podatki za 4 nivoje prenove HER, opisanih v poglavju 4.2, so bili definirani v 
izhodiščni matriki DSM (slika 25), ki predstavlja osnovo za analizo medsebojne odvisnosti informacij 
med različnimi pristopi. V naslednjem koraku je bil izveden algoritem razcepitve z namenom ugotovitve 
optimalnega zaporedja parametrov in identificiranja skupin parametrov, ki se v procesu načrtovanja 
pojavljajo skupaj. Analiza razcepitve je bila izvedena z namenom ugotovitve povezave med parametri, 
kje se določen parameter pojavi kot osnova za izračun drugih, novih parametrov. Taka analiza je 
običajna pri parametričnih analizah DSM. Rezultat je prikazan na sliki 25. Osnovna DSM ter razcepitev 
in združitev DSM sta bili analizirani z vidika pregleda vseh vnosov, elementov in parametrov v zankah. 
 
Slika 25: Sistemska (levo) in razcepljena (desno) matrika DSM pristopa HER. 
Figure 25: Elementary (left) and partitioned (right) DSM matrix of HER approach. 
Sistemska matrika DSM predstavlja skupno število vseh vnosov v matriko. Teh je 912, tj. število 
presečišč v matriki, ki se navezujejo na informacijske tokove oz. minimalno skupno potrebno število 
podatkov za izračun energijske učinkovitosti stavbe glede na različne pristope HER. Razcepljena 
matrika identificira ponavljajoče podatke oz. tiste podatke, ki so potrebni za izračun pri več pristopih 
(npr. tlorisna ogrevana površina stavbe) ter jih razvrsti prioritetno glede na potrebe izračuna. 
Razcepljena matrika pristopov HER ima takšnih vnosov 723. Vse rezultate razcepitve podatkov in 
analize odvisnosti med pristopi prikazuje preglednici 16. 
V naslednjem koraku smo opazovali število neodvisnih elementov. To so neodvisni podatki od drugih 
in zahtevajo pridobitev. Na primeru štirih vhodnih podatkov (površina fasade, višina stavbe, dolžina in 
širina stavbe) to pomeni, da so podatki o višini, širini in dolžini stavbe neodvisni podatki. Podatek o 
površini stavbe pa odvisen, saj se izračuna na osnovi predhodnih treh. Število elementov matrike 
pristopov HER je pri sistemski in razcepljeni matriki podobno – 566 in 512. To nakazuje majhen delež 
odvisnosti podatkov med posameznimi pristopi 
Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 69 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje. 
 
 
Ker pa so tu podatki iz analiz izbranih nivojev prenove, je treba matriko ustrezno interpretirati. 
Poglobljene analize rezultatov DSM kažejo, da pri analizi z dinamičnimi simulacijami potrebujemo 
27 % več informacij kot za stacionarno urno metodo. To je rezultat razcepljene matrike DSM in 
primerjave obsega neodvisnih podatkov pri uporabi stacionarne urne oz. dinamične simulacije (slika 
26). Že iz poglavja 4.2.2 izhaja, da je razmerja obsega zahtevanih informacij pri stacionarni mesečni in 
urni metodi po veljavnih standardih podobno. 
Po podobnem pristopu je bilo ugotovljeno, da je za izvedbo trajnostnega vrednotenja stavbe zahtevano 
vsaj 20 % več informacij kot pri dinamičnih simulacijah. Ta delež bi bil precej večji, če se vrednotenje 
ne bi izvajalo v okolju BIM in ne bi bilo mogoča uporaba BIM knjižnic ter informacij o okoljskem 
odtisu materialov ipd.  
Pri določenih izračunih so potrebni isti vhodni podatki. Če obseg vhodnih podatkov za posamezne delne 
izračune pri pristopih HER smatramo kot zanko, potem se v sistemski DSM pristopa HER pojavi takšnih 
elementov 47, pri razcepljeni in združeni DSM pa le še 15. Vse to nakazuje na majhno odvisnost 
podatkov med posameznimi pristopi. 
 
Slika 26: Rezultat združevanja podatkov matrike DSM zahtevanih informacij pri prenovi PER. 
Figure 26: Cluster DSM matrix of required information for PER renovation. 
Odločanje o parametru lahko vpliva na večje število drugih parametrov pri načrtovanju prenove. 
Posledično to pomeni, da spremembe kritičnih parametrov lahko povzročijo več iteracijskih ciklov. 
Kritične parametre smo v disertaciji ugotavljali z Morrisovo metodo in izsledke rezultatov lahko 
uporabimo v kombinaciji z matriko DSM ter tako učinkoviteje upravljamo z informacijami, omogočen 
je pregled nad zahtevami pri analizah in njihovim učinkom. 
Preglednica 16: Primerjava med sistemsko in razcepljeno ter združeno DSM. 
Table 16: A comparison between the assembly- and the system-level DSMs. 
 Sistemska DSM Razcepljena in združena DSM 
Število vseh vnosov v DSM 912 723 
Število elementov 566 512 
Število parametrov v zankah 47 15 
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4.7 Vrednotenje uspešnosti projekta energijske prenove 
Zmanjšanje rabe energije in izboljšanje notranjega okolja sta dva izmed glavnih izzivov pri prenovi, 
katere učinka sta še izboljšanje zdravja uporabnikov zaradi boljše kakovosti zraka in manjše 
onesnaženosti zraka ter povečana produktivnost. Za vrednotenje uspešnosti projekta energijske prenove 
je bil izbran pristop s kazalniki uspešnosti projekta (KPI). Pri pregledu literature sta bili identificirani 
shema od Dejaca in sodelavcev [159] ter od Kylilijeve in sodelavcev [160]. Uporaba prve je smiselna 
zgolj za ocenjevanje trenutnega stanja, medtem ko sistem od Kylilijeve in sodelavcev, ki so obširno 
pregledali literaturo, temelji na ocenjevanju rezultatov projekta prenove stavbe za merjenje trajnosti 
grajenega okolja. Identificiranih je bilo osem splošnih kategorij KPI, ki so povezane z ekonomskim, 
okoljskim, družbenim, s tehnološkim, časovnim, kakovostnim vidikom ter z vidikom spora in 
upravljanja projektov. Za vsak vidik ocenjevanja so bili oblikovani kvalitativni in kvantitativni 
ocenjevalni parametri, ki ocenjuje projekt po končani izvedbi.  
Struktura po Kylili in sod. vsebuje 148 KPI, ki so bili preučeni za namen disertacije (slika 27). Za namen 
merjenja uspešnosti progresivnega pristopa so bili nekateri kazalniki izločeni, ker je bilo ugotovljeno, 
da progresivni pristop k energijski prenovi nanje ne vpliva neposredno ali posredno. Več jih je bilo na 
novo oblikovanih in dodanim posameznim področjem na podlagi izkušenj v primerih dveh poslovnih 
stavb iz analize kritičnih parametrov ter primerjave tradicionalnega in progresivnega pristopa k projektu 
energijske prenove poslovne stavbe. Poleg tega so bili izluščeni le izbrani ključni kazalniki in dodani 
novi, ki lahko vrednotijo uspešnost projekta glede na posamezni scenarij energijske prenove med 
načrtovanjem in tako omogočajo boljše prihodnje usmerjanje in pregled nad potencialno doseženimi 
cilji. 
Iz omenjenega sistema Kylilijeve in sodelavcev so bili identificirani ključni kazalniki in dodani novi, ki 
omogočajo obravnavno uspešnosti projekta prenove že med načrtovanjem. Ker v tej fazi še ni mogoče 
meriti uspešnosti prenove na več področjih, se kazalniki dotikajo le vidika energijske prenove in njenih 
neposrednih učinkov. Legendo kazalnikov za celovito obravnavo po Kylilijevi in sodelavcih po izvedeni 
prenovi ter predlagane kazalnike za obravnavo med načrtovanja prikazuje preglednica 17.  
 
Preglednice 18 do 25 prikazujejo kazalnike in kriterije po posameznih področjih. Prav tako so zapisane 
enote, na podlagi katerih se kriteriji ocenjujejo bodisi kvalitativno bodisi kvantitativno. Primerjava dveh 
projektov poteka tako, da se zbrane ocene seštejejo, pri kvantitativno ocenjenih kriterijih pa se boljšemu 
od obeh glede na vsebino kriterija pripiše pet točk. 
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Slika 27: Kazalniki uspešnosti projekta za ocenjevanje uspešnosti projekta energijske prenove. 
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Preglednica 17: Klasifikacija KPI za obravnavo celovite presoje projekta prenove med načrtovanjem in po izvedeni 
prenovi. 
Table 17: KPI classification for a comprehensive assessment of the renovation project at the time of design and 
after completion. 
KPI Legenda 
KPI za celovito obravnavo energijske 
prenove po končanem projektu 
(–) 
KPI za celovito obravnavo energijske 
prenove po končanem projektu in med 
načrtovanjem 
 
Novi KPI prenove med načrtovanjem  
 
Preglednica 18: Kriteriji za ocenjevanje ekonomskih kazalnikov za ocenjevanje uspešnosti projekta. 
Table 18: Criteria for evaluating economic indicators for project performance assessment. 
Kazalnik Kriterij Enota Ocena 
Neposredni 
stroški 
Osnovni kapital [EUR] (–) 
Stroški [ocena 1–5] 
1 – zelo nepomembno 
5 – zelo pomembno 
Ekonomski učinek in dostopnost [ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Oprema, predvidena v proračunu [opis] (–) 
Začetna investicija [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Vseživljenjski stroški [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Neto sedanja vrednost [EUR] (–) 
Ukrep je ekonomsko upravičen. [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Vračilna doba investicije [let] (–) 
Donosnost projekta [opis] (–) 
Posredni 
stroški 
Prilagodljivost  [ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Minimalni stroški spremembe [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Brez zvišanja stroškov za materiale [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
 
Neželeni stranski učinek na kakovost 
podzemnih voda 
[ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
 Neželeni stranski učinek na turizem [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
 Povečanje zaposljivosti [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
 Stroški sanacije ekosistema [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
 Stroški, povezani s preselitvijo ljudi [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
 Stabilni poslovni stroški [EUR] (–) 
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Preglednica 19: Kriteriji za ocenjevanje okoljskih kazalnikov uspešnosti projekta. 
Table 19: Criteria for evaluating environmental indicators for project performance assessment. 
Kazalnik Kriterij Enota Ocena 
Splošni 
Okoljska prijaznost [ocena 1–5] 
1 – zelo nepomembno 
5 – zelo pomembno 
Uporabljena okolju prijazna tehnologija [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Atmosfera 
Letna emisija ogljika [kg CO2 ekv.] (––) 
Uničenje stratosfernih ozonskih plasti [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Utelešeni ogljik [kg] (–) 
Emisije [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Oblikovanje prizemnega ozona [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Emisije toplogrednih plinov [kg CO2 ekv.] (–) 
Potencial globalnega segrevanja [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Vpliv na oceno v skladu z EIAR (Air) [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Projekt je povzročil onesnaževanje zraka. [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Odpor do podnebnih sprememb [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Raba 
zemljišča 
Potencial abiotskega izčrpavanja [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Zakisljevanje zemljišč in vodnih virov [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Povezovanje z zaledjem [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Vodni viri 
Zakisljevanje kopenskih in vodnih virov [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Sladkovodni viri [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Vpliv na oceno podsklada EIAR (voda) [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Kakovost rabe vode v stavbah [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Ponovna uporaba vode [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Ekologija 
Evtrofikacija [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Obseg izgube habitata ali območij hranjenja [ocena 1-5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Obseg sečnje dreves [ocena 1-5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Izčrpanje mineralnih virov [kg SB eq] (–) 
Hrup 
Akustična zmogljivost [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Prilagodljivost načrtovanja ukrepom za zmanjšanje hrupa [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Vpliv na oceno v skladu z EI AR (hrup) [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Hrup [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Kakovost 
zraka 
Načrtovanje izhoda zraka [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Vlažnost [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Kakovost zraka v zaprtih prostorih [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Notranja kakovost okolja – zdravje in dobro počutje (IAQ) [ocena 1–10] Prioriteta 1 - 10 
Tveganje pregrevanja [%] (–) 
Konstrukcija prezračevanja – med gradnjo [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Zasnova prezračevanja – servisna faza [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
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Kazalnik Kriterij Enota Ocena 
Energija 
Letno ohranjanje električne energije [ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Raba energije in varčevanje z viri [–] (–) 
Upravljanje z energijo [–] (–) 
Čas rabe energije [let] (–) 
Energetska politika in pregled [ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Razmerje vračanja energije [–] (–) 
Prihranki energije na leto [%] (–) 
Izvožena energija [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Predelava materialov [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Zmanjšanje povpraševanja po energiji za obratovanje 
stavbe 
[ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Obnovljiva primarna energija [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Usmerjenost na lokacijo za povečanje pasivnega sončnega 
potenciala 
[ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Toplotne lastnosti [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Delež obnovljivih virov energije v skupni dovedeni 
energiji 
[ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Delež obnovljivih virov energije v skupni dovedeni 
energiji 
[ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Celoten življenjski cikel primarno iz obnovljivih virov 
energije 
[ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Skupna življenjska doba primarne neobnovljive energije [ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Uporaba dnevne svetlobe na primarnih območjih [ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Uporaba neobnovljive primarne energije [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Ponovna 
uporaba 
Komponente za ponovno uporabo [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Materiali za recikliranje [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Sekundarna goriva [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Sekundarni materiali [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Ravnanje z 
odpadki 
Nevarni odpadki za odstranjevanje [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Povečanje trdnih odpadkov [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Uporabljeni materiali, trajnost in odpadki [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Nenevarni odpadki za odstranjevanje [ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Odlaganje radioaktivnih odpadkov [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
Pot(i) za odstranjevanje odpadkov [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Ravnanje z odpadki – netoksični tekoči odpadki [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Ravnanje z odpadki – gradbeni material [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Ravnanje z odpadki – trdni izkopani/izkopani material [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Ravnanje z odpadki – strupeni tekoči odpadki [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
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Preglednica 20: Kriteriji za ocenjevanje družbenih kazalnikov za ocenjevanje uspešnosti projekta. 
Table 20: Criteria for evaluating social indicators for project performance assessment. 
Kazalnik Kriterij Enota Ocena 
Funkcionalnost 
Funkcionalnost [ocena 1–5] 
1 – zelo nepomembno 
5 – zelo pomembno 
Funkcionalnost, uporabnost in estetski vidiki [ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Uspešnost dela v pisarni [%] (–) 
Varnost pri 
delu 
Nesreče, poškodbe, smrtne žrtve [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Nesreče so bile sporočene. [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Smrtne posledice [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Požarna varnost [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre 
prakse 
Zdravje in varnost [–] (-) 
Dolgoročno zdravje [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Sistemi upravljanja [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Prišlo je do skorajšnjih pogreškov. [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Varnost [ocena 1–5] 
1 – zelo nepomembno 
5 – zelo pomembno 
Varnost/zaščita pred prekinitvijo dobave komunalnih 
storitev 
[ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre 
prakse 
Varnost/zaščita pred vsiljivci in vandalizem [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre 
prakse 
Kratkoročno zdravje [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
 
Preglednica 21: Kriteriji za ocenjevanje tehnoloških kazalnikov za ocenjevanje uspešnosti projekta. 
Table 21: Criteria for evaluating technological indicators for project performance assessment. 
Kazalnik Kriterij Enota Ocena 
Inovacije 
Proces inovacij in oblikovanja [ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Inovacije in izboljšave [–] (–) 
Inteligenca Nadzor inteligence [ocena 1–10] Prioriteta 1–10 
Vzdrževanje Zahteva za vzdrževanje [ocena 1–5] 
1 – pod min. zahtevami 
5 – primer dobre prakse 
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Preglednica 22: Kriteriji za ocenjevanje časovnih kazalnikov za ocenjevanje uspešnosti projekta. 
Table 22: Criteria for evaluating time indicators for project performance assessment. 
Kazalnik Kriterij Enota Ocena 
Načrtovane 
aktivnosti 
Oblikovana je bila časovnica. [ocena 1–5] 
1 – se močno ne strinjam 
5 – se močno strinjam 
Čas [ocena 1–5] 
1 – zelo nepomembno 
5 – zelo pomembno 
Nenačrtovane 
aktivnosti 
Ob predaji ni bilo nobenih očitnih 
pomanjkljivosti. 
[ocena 1–5] 
1 – se močno ne strinjam 
5 – se močno strinjam 
Brez zamud pri zagotavljanju sredstev [ocena 1–5] 
1 – se močno ne strinjam 
5 – se močno strinjam 
Brez sprememb pri načrtovanju [ocena 1–5] 
1 – se močno ne strinjam 
5 – se močno strinjam 
Ni vpliva vremenskih in podnebnih razmer. [ocena 1–5] 
1 – se močno ne strinjam 
5 – se močno strinjam 
 
 
Preglednica 23: Kriteriji za ocenjevanje kazalnikov kakovosti pri ocenjevanju uspešnosti projekta. 
Table 23: Criteria for evaluating quality indicators for project performance assessment. 




1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Kakovost [ocena 1–5] 
1 – zelo nepomembno 
5 – zelo pomembno 
Pretežni del materialov TI je naravnega 
izvora. 
[ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Pretežni del materialov TI je mineralnega 
izvora. 
[ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Pretežni del materialov TI je sintetičnega 
izvora. 
[ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Kakovostna učinkovitost [–] (–) 
Materiali 
Za gradbena dela se uporablja pravi material. 
[ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Delo Delavci so bili usposobljeni za pozitivne 
odnose. 
[ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
 
 
Preglednica 24: Kriteriji za ocenjevanje kazalnika sporov pri ocenjevanju uspešnosti projekta. 
Table 24: Criteria for evaluating disputes indicators for project performance assessment. 
Kazalnik Kriterij Enota Ocena 
Splošno 
Sestanki za reševanje sporov [–] (–) 
Spori zaradi pogostih sprememb [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Ni primerov sindikalne agitacije. [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
Ni resnih spornih specifikacij. [ocena 1–5] 
1 – se močno ne 
strinjam 
5 – se močno strinjam 
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Preglednica 25: Kriteriji za ocenjevanje kazalnikov administracije za ocenjevanje uspešnosti projekta. 
Table 25: Criteria for evaluating project administration indicators for project performance assessment. 
Kazalnik Kriterij Enota Ocena 
Pogodba 
Količina administracije [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Vključitev klavzul o trajnosti v specifikacijo 
projekta 
[ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Kompleksnost projekta [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Trajanje projekta [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Vrsta pogodbe [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Naročila 
Pristop/merilo za izvajalce [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Pristop/merilo za dobavitelje [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
Izbira sistemov za dostavo [ocena 1–5] 
1 – zelo neprimerna 
5 – zelo primerna 
 
  
78 Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje.  
5 VALIDACIJA PROGRESIVNEGA PRISTOPA 
V tem poglavju je predstavljena validacija pristopa na primeru energijskih prenov dveh poslovnih stavb 
ter v okviru sklopa stavb s podporo CIS. Poslovna stavba 1 (PS1) je bila izbrana kot predstavnica 
poslovnih stavb zaradi petih razlogov: 
 Zgrajena je bila v letu 1956 in spada v kategorijo stavb, ki jih zajema Direktiva 2012/27/EU, 
kar pomeni, da pomeni potencial za prenovo, ker so bili elementi toplotnega ovoja stavbe 
dotrajani in tehnični sistemi iztrošeni, je javna stavba in po omenjeni direktivi so se države 
članice EU zavezale k intenzivni prenovi javnih stavb. 
 Dobro predstavlja tipologijo poslovnih stavb v regiji z vidika:  
o velikosti: tlorisna površina PS1 znaša 605 m2 in 
o rabe energije: pred energijsko prenovo je znašala 153 kWh/m2 a. 
 Prenova je bila med izvedbo primer dobre prakse v sklopu financiranja z modelom energetskega 
pogodbeništva, ki temelji na izračunanih prihrankih po prenovi.  
 Skupaj z obsežno projektno dokumentacijo so bili na voljo natančni merjeni podatki pred 
prenovo in po njej. 
 Prostori stavbe so namenjeni izključno za poslovno rabo. 
Za validacijo je bila dodatno izbrana še stavba PS2, ker so v njej prostori, ki niso izključno poslovne 
rabe. Stavba vsebuje toplotno cono s specifičnimi lastnostmi, ki dinamično vplivajo na rabo energije za 
ogrevanje poslovnih prostorov in bo tako mogoče oceniti še dodatno dimenzijo vpliva progresivnega 
pristopa.  
Za oba primera PS je vsebina strukturirana tako, da opisuje: 
1. Izhodiščno stanje: Povzete so osnovne informacije o stavbi, ki je bila analizirana ter o stanju 
komponent toplotnega ovoja stavbe in tehničnih sistemov v stavbi pred izvedeno energijsko 
prenovo. 
2. Načrtovanje energijske in energetske prenove: Skladno z ugotovitvami, ki jih je pokazal 
pregled pridobljenih študij in projektne dokumentacije za izvedbo energijske prenove, so 
navedeni glavni razlogi za energijsko prenovo, obseg izvedene energijske prenove, glavni 
izzivi, s katerimi so se srečali projektanti pri načrtovanju. 
3. Uporabljen pristop: Glede na dejanski pristop načrtovanja energijske prenove so analizirani 
energijski kazalniki, kakršna so bili načrtovani in dejanski po prenovi ter v kolikšni meri so bili 
naslovljeni glavni izzivi načrtovanja energijske prenove.  
4. Uporabo progresivne metodologije pri načrtovanju energijske prenove: Aplikacija 
progresivne metodologije pri energijski prenovi PS ter analiza učinkov. 
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5.1 Poslovna stavba 1 
5.1.1 Izhodiščno stanje 
PS1 je locirana v Goriški statistični regiji, in sicer v občini, ki je v Sloveniji ena izmed energetsko 
naprednejših. Kot manjši občini ji primanjkovalo lastnih sredstev za doseganje zahtev, ki izhajajo iz 
direktive o energetski učinkovitosti stavb in energetsko-podnebnega paketa, zato je izbirala različne 
mehanizme financiranja ukrepov za izboljšanje URE in OVE v občini. Pri tem je občini kot investitorju 
zelo pomembno, da v fazi načrtovanje energijske prenove čim bolje pozna učinke, ki jih bo energijska 
prenova imela.  
Stavba grajena leta 1956 se nahaja je v jugozahodnem delu Slovenije na območju s primorskim 
podnebjem, kjer je temperaturni primanjkljaj (modeliran na podlagi meritev v 30-letnem referenčnem 
obdobju 1971–2000) 2300 KDan [161]. V stavbi se izvajajo različne dejavnosti, saj so v njej poslovni 
prostori občinske uprave, Pošte Slovenije ter Zavoda za turizem, kulturo, mladino in šport Brda. Poleg 
naštetega je v stavbi tudi komunikacijska oprema Telekoma Slovenije. 
  
Slika 28: Poslovna stavba 1 pred (levo) in po (desno) energijski prenovi. 
Figure 28: Office building 1 before (right) and after (left) energy renovation. 
Stavba je v lasti občine, ta pa stremi k energijski in energetski prenovi vseh svojih energijsko 
neučinkovitih stavb, med njimi je bila pred leti tudi PS1 (slika 28). Ker za prenovo stavbe ni bilo možno 
pridobiti nepovratnih sredstev in upoštevajoč dejstvo, da občina nima lastnih virov za celovito 
energetsko prenovo, se je občina odločila za izvedbo prenove po principu pogodbenega zagotavljanja 
prihrankov (angl. Energy Performance Contracting – EPC) s podjetjem za energetske storitve (angl. 
Energy Service Company– ESCO).  
Zato je bilo z vidika investitorja (občine) v obdobju projektiranja energijske in energetske prenove 
ključno, da pridobi čim boljši vpogled v obstoječe stanje stavbe pred prenovo in čim natančneje opredeli 
obseg prihrankov, ki bodo doseženi z energijsko in energetsko prenovo. Občina je kot zgleden primer v 
Sloveniji ena izmed prvih izpeljala projekt na podlagi modela pogodbenega zagotavljanja prihrankov v 
obdobju 2013–2015 in so tako na voljo podatki o obratovanju stavbe po že končani prenovi, zato je bila 
izbrana stavba demonstracijski primer naloge. 
Toplotni ovoj stavbe pred energijsko prenovo 
Podatki o elementih toplotnega ovoja stavbe (zunanja stena, okna, tla na terenu, strop proti podstrešju) 
so bili pridobljeni iz energetskega pregleda stavbe [162]. Shematski prikazi teh elementov in izračuni 
toplotnih prehodnosti so prikazani v prilogi E. 
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Obodna konstrukcija zunanjih zidov sestoji iz opečnih votlakov, ki so bili z zunanje in notranje strani 
samo ometani. Pred energijsko prenovo ni bilo nobenega toplotnoizolacijskega sloja. Debeline zunanjih 
zidov so povsod enake, razen na mestih, kjer so odprtine na ovoju pozidane z opečnimi polnili. Debelejši 
zidovi so iz opečnih votlakov, sestavo prekinjajo le vertikalne betonske vezi. Zaključni sloj na obeh 
straneh tvori apnen omet. Toplotna prehodnost opečnatega dela zidu je bila 1,17 W/(m2 K), toplotna 
prehodnost betonskega dela pa 2,1 W/(m2 K).  
Streha je klasična dvokapnica. Na armiranobetonski strešni plošči so na osnovne letve položene opečne 
plošče debeline 2,5 cm. Na betonski plošči je plast bitumenske lepenke, nad njo pa so položeni opečni 
strešniki. Strop proti neogrevanemu podstrešju je bil izoliran s 5 cm toplotne izolacije. Toplotna 
prehodnost je tako znašala 0,57 W/(m2 K). Tla na terenu so bila izolirana s 5 cm polistirena, toplotna 
prehodnost je bila 0,62 W/(m2 K).  
Stara okna so bila z enoslojno zasteklitvijo iz navadnega stekla in z lesenimi škatlastimi okvirji. Okna 
so bila dotrajana, tesnjenje je bilo slabo, zato jih je bilo treba zamenjati. Izračunana toplotna prehodnost 
oken je znašala 3,5 W/(m2 K). Vhodna vrata stavbe so lesena, toplotna prehodnost je 2,5 W/(m2 K). 
Tehnični sistemi stavbe pred energijsko prenovo 
Na severozahodni strani objekta je v sklopu stavbe pod stopniščnim delom kotlovnica s plinskim kotlom 
na propan nazivne toplotne moči 40,7 kW. Ocenjen izkoristek plinskega kotla je znašal 75 %, 
vzpostavljen je bil ogrevalni temperaturni režim 90/70 °C. Propan se je uporabljal za ogrevanje 
občinskih prostorov, medtem ko so se prostori pošte ogrevali s toplotno črpalko zrak-voda. Sanitarna 
topla voda se je pripravljala s pretočnimi električnimi bojlerji. 
Stavba se je pred energijsko in energetsko prenovo v celoti prezračevala naravno z odpiranjem oken. 
Za potrebe hlajenja občinske uprave je bilo na stavbo nameščenih sedem individualnih klimatskih 
naprav izvedbe »split« skupne hladilne moči 20 kW. 
Toplotno ugodje 
Pred energijsko prenovo se je v poletnih mesecih pojavilo pregrevanje stavbe, kar so pokazale tudi 
izvedene meritve med izvajanjem energetskega pregleda (povzetek v prilogi E). V posameznih prostorih 
so sicer vgrajene klimatske naprave izvedbe »split«, ki omogočajo hlajenje prostorov, ampak kljub temu 
v poletnem času, predvsem na začetku delovnega tedna, niso doseženi primerni temperaturni nivoji. 
Stavba ob koncih tedna ni bila hlajena, kar pomeni, da je takrat akumulacija toplote v stavbnih 
konstrukcijah toliko večja, kar se odraža tudi na toplotnem ugodju v prostorih. 
Energijski kazalniki 
Pregled nad rabo energije in z njo povezanimi stroški je osnova za uvajanje in vrednotenje ukrepov na 
področju učinkovite rabe energije. Preglednica 26 predstavlja pregled nad porabo propana za ogrevanje 
električne energije in tople sanitarne vode v obdobju treh let pred izvedbo energetske prenove. Največji 
delež energije je namenjen ogrevanju prostorov (84 %), ki tudi povzroči največ stroškov (75 %).  
Glavni energijski kazalniki stavbe (preglednica 27) v stanju pred prenovo kažejo, da je stavba energijsko 
potratna in ne izpolnjuje zahtev današnjih standardov. Uvršča se v energijski razred E. Gleda na kriterije 
skoraj ničenergijskih stavb, zapisanih v AN sNES [163], stavba ne dosega minimalnega deleža 
obnovljivih virov v končni porabi energije, pri zahtevi za porabo primarne energije pa ga presega za 
faktor 5.  
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Preglednica 26: Poraba in stroški propana, električne energije in sanitarne tople vode v triletnem obdobju pred 
energijsko prenovo PS1. 
Table 26: Consumption and costs of prophane, electricity and domestic hot water in the three year period before 
the PS1 energy renovation. 
Leto  Propan Električna 
energija 
Voda 
enota kWh € kWh € m3 € 
2009 82.025 8227 16.006 3205 116 233 
2010 82.017 9275 15.158 2456 154 323 
2011 67.912 9290 14.625 2408 151 324 
Povprečje 77.318 8930 15.263 2690 140 293 
 
Preglednica 27: Izračunani računski kazalniki energijske učinkovitosti PS1 pred energijsko prenovo. 
Table 27: Calculated PS1 energy efficiency indicators before energy renovation. 
Parameter Enota Vrednost Energijski model stavbe v fazi projektiranja 




m3 2530  
Ht'  W/(m2K) 1,55  
Ht' (dovoljeno) W/(m2K) 0,45 
Qnh/Au kWh/(m2a) 124,6  
Qnh/Ve kWh/(m3a) 29,5 
Qnh/Ve (dovoljeno) kWh/(m3a) 7,4  
Qf, h, skupni MWh/a 107,9 
Qp/Au kWh/(m2a) 255,8 
Delež OVE % 0  
Preglednica 27 kaže tudi konceptualno zasnovo energijskega modela, ki je bil uporabljen za izračun 
energijskih kazalnikov v času projektiranja. Kazalniki so bili izračunani na osnovi 2D tlorisnih načrtov 
in prerezov stavbe, na osnovi katerih je bilo mogoče izračunati površine toplotnega ovoja stavbe. Takšni 
načrti so v primerjavi s 3D modeli znatno manj podrobni. 
5.1.2 Načrtovanje energijske in energetske prenove PS1 
Glavni razlogi za energijsko in energetsko prenovo stavbe so bili: 
1. Izrabljeni tehnični sistemi stavbe. Po dolgotrajnem obratovanju se je oprema iztrošila, sistemi 
so postali izrazito neučinkoviti glede na napredek v tehnologiji in cenovno dostopnost. 
2. Energijska neučinkovitost. Visoka raba energije za ogrevanje (preglednica 26) je povzročila 
visoke stroške ogrevanja stavbe, k čemur je prispevala tudi visoka cena energenta. Toplotno 
ugodje je bilo nezadovoljivo, kar so pokazale tudi meritve (priloga D). 
3. Trajnostna naravnanost. Stavba je bila ogrevana prek kotla, ki je za proizvodnjo toplote kot 
energent uporabljal zemeljski plin. Občina je želela za zgled drugim preiti na čistejši vir 
energije. 
4. Finančna sredstva. Ministrstvo, pristojno za energijo, je objavilo razpis za financiranje z 
visokim deležem nepovratnih sredstev, kar se je izkazalo kot priložnost za energijsko prenovo. 
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Obseg izvedene energijske prenove PS1 
Obseg ukrepov energijske prenove, ki so se izvedli pri PS1 je bila celovita energijska prenova toplotnega 
ovoja stavbe in menjava sistema ogrevanja z drugim energentom. Na celotnem objektu je bila fasada 
dodatno toplotno izolirana s 15 cm izolacije, okna so bila v celoti zamenjana, Strešna konstrukcija je 
bila izolirana v celoti z 12-centimetrskim polistirenom z notranje strani ter s 5-centimetrskim 
ekstrudiranim polistirenom z zunanje strani. V celoti so bila zamenjana vsa okna z novimi, iz PVC, ki 
so bila vgrajena po smernicah montaže RAL. Vrednosti toplotnih prehodnosti posameznih elementov 
toplotnega ovoja stavbe pred prenovo in po njej so navedene v preglednici 29. 
Preglednica 28: Vrednosti toplotnih prehodnosti elementov toplotnega ovoja PS1 pred energijsko prenovo in po 
njej. 








U (fasade) W/m2K 1,17 0,18 
U (okna) W/m2K 3,50 1,17 
U (streha) W/m2K 2,86 0,17 
Na področju ogrevanja so bili naprej odstranjeni kotel na plin in vse druge plinske inštalacije, v nekaterih 
prostorih so bili nameščeni konvektorji, zato je bilo treba predhodno odstraniti vse strojne inštalacije 
ogrevanja (radiatorje, cevovod in pritrdilni material). Kot nova tehnologija za ogrevanje je bila 
uporabljena toplotna črpalka zrak-voda. Ta v poletnem času deluje kot hladilni agregat in oskrbuje 
objekt s hladilno energijo. 
Za ogrevanje in hlajenje objekta so predvideni tudi ventilatorski konvektorji. V poletnem času 
konvektorji sesajo segret zrak iz okolice, ga ohladijo in nato ohlajenega vpihujejo v prostor. Pri procesu 
ohlajanja se iz zraka izloči delež vode, tako da zrak tako razvlažujemo in s tem povečujemo toplotno 
ugodje v prostoru. Temperaturni režim hladilne vode je 7/12 °C, ogrevalne vode pa 55/45 °C. 
Izzivi načrtovanja energijske prenove PS1 
Izračun energijske učinkovitosti PS1 ni trivialen, ker je občina energijsko sanirala celoten toplotni ovoj 
stavbe, medtem ko je novi sistem za ogrevanje vplival na bilanco izključno občinskih poslovnih 
prostorov. Sistem za druge prostore v pritličju je bil ločen. Energijska prenova toplotnega ovoja stavbe 
izrazito spremeni razmerje med toplotnimi izgubami in toplotnimi dobitki, zaradi česar je z vidika 
izkoristljivosti dobitkov pomembno, da je sistem radiatorskega ogrevanja hidravlično uravnotežen in da 
je predvsem zmožen dinamičnega prilagajanja razmeram v posameznih prostorih. Zato so potrebe po 
dogrevanju pisarniških prostorov spremenljive in izračun energijske učinkovitosti pred prenovo in po 
njej zahteva celovitejši pristop. 
 Identificirani glavni izzivi projektiranja energijske prenove PS1 so: 
 izziv 1: upoštevanje toplotnih izgub in dobitkov med toplotno cono občinskih prostorov ter 
drugih prostorov v stavbi, ki za ogrevanje uporabljajo samostojni sistem; 
 izziv 2: upoštevanje režima uporabe posameznih prostorov; 
 izziv 3: pravilno dimenzioniranje generatorjev za toploto; 
 izziv 4: ustrezno upoštevanje spremenjenih temperaturnih režimov v ogrevalnih telesih in delne 
zamenjave ogrevalnih teles. 
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Predhodne študije kot strokovna podpora načrtovanju energijske prenove PS1 
V sklopu projektiranja energijske in energetske prenove je bilo izvedenih več analiz z namenom 
pridobivanja informacij o dejanskem stanju toplotnega ovoja stavbe in tehničnih sistemov ter vpogleda 
v dinamiko dejanske uporabe prostorov. Preglednica 29 prikazuje analize, ki so bile izvedene pred 
prenovo ali v sklopu projektiranja prenove in na podlagi glavnih podatkov, ki izhajajo iz njih, tj. 
podatkov, ki so ključni za nadaljnjo obravnavo analiziranja energijske učinkovitosti stavbe. 
Preglednica 29: Pregled izvedenih analiz PS1 pred načrtovanjem prenove. 
Table 29: An overview of the analyses performed before the renovation design. 
Analiza Podatek  
Kontrola toplotnega ugodja stavbe Urni potek temperature notranjega in zunanjega okolja 
 
Izvorno: Indoor thermal comfort analysis in Brda municipality office 
building (analiza v sklopu projekta mednarodnega projekta MARIE, 
izvajalec: GOLEA) 
Termografija Površinska temperatura zunanjega ovoja stavbe 
Pregled rabe energije in stroškov Letna poraba propana, elektrike in sanitarne tople vode 
Analiza ovoja stavbe Toplotna prehodnost konstrukcijskih sklopov toplotnega 
ovoja stavbe  
Analiza možnosti za zmanjšanje rabe 
energije 
Identifikacija elementov toplotnega ovoja stavbe z 
največjimi transmisijskimi izgubami 
Ocena izvedljivosti investicijskih 
ukrepov 
Ocena možnih prihrankov z izvedbo kombinacije ukrepov in 
ocena investicijskih stroškov. 
Ekološka presoja ukrepov in njihov 
vpliv na bivalno ugodje 
Predlog energijske prenove stavbe in izračun skupnih 
prihrankov energije iz zmanjšanja emisij 
Upoštevanje bioklimatskega vidika pri 
načrtovanju prenove 
Metodologija za pridobivanje rešitev za energijsko prenovo 
stavb 
 
Izvorno: Methodology for sourcing solutions for energy retrofiting of 
buildings (analiza v sklopu projekta mednarodnega projekta MARIE, 
izvajalec: UL FGG) 
5.1.3 Uporabljeni pristop 
5.1.3.1 Vidiki in izzivi energijske prenove 
Glavna cilja projektiranja energijske in energetske prenove PS1 v času načrtovanja sta bila čim večja 
energijska učinkovitost stavbe in z njo povezani prihranki glede na minimalne zahteve za nepovratna 
sredstva iz kohezijskega fonda. Trajnostni vidiki niso bili zahtevani kot obvezujoči del projektne 
dokumentacije, zato tudi niso bili obravnavani. Dodatne analize sta v sklopu projekta MED MARIE 
[164] izvedli goriška lokalna energetska agencija ter Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo Univerze v 
Ljubljani. 
V obdobju načrtovanja energijske prenove projektiranje z BIM ni bilo del standardne prakse v Sloveniji, 
na strani države ali pristojnih institucij ni bilo pripravljenih nobenih strokovnih podlag, ki bi 
projektantom omogočile projektiranje skladno z BIM ter s tem večjo učinkovitost projektiranja in z njim 
povezane prednosti. 
Med glavnimi izzivi je bila določitev energijskih prihrankov po energijski prenovi glede na ločene 
sisteme ogrevanja in upoštevanje režimov uporabe teh prostorov. Za izračun energijske učinkovitosti 
je bila uporabljena stacionarna mesečna metoda, pri čemer sta bili definirani dve toplotni coni – ločeno 
prostori občine in ločeno drugi prostori. Specifike spremenljivih ogrevalnih teles po posameznih 
prostorih s to metodo ni mogoče v celoti zajeti, zato je bil privzet prevladujoči konvektorski sistem. 
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5.1.3.2 Presoja prizadevanje in učinka pri dejanski izvedbi prenove PS1 
Preglednica 30 prikazuje vire podatkov, ki so bili na voljo in v uporabi pri projektiranju energijske 
prenove, in njihov vpliv, ki ga lahko potencialno povzročijo pri uporabi ustreznih orodij. Najobsežnejši 
in najuporabnejši vir podatkov za namen modeliranja energijske učinkovitosti stavbe je energetski 
pregled iz leta 2013. 
Preglednica 30: Pregled analize prizadevanja in učinka za PS1 pri uporabljenem pristopu načrtovanja. 







ekonomiko simulacijo natančnost 
Podatki o stavbi       
Popravila vse +  – +++++ +++++ 
Pretekla dela (prenove)  vse + – +++++ +++++ 
Vzdrževanje vse + – +++++ +++++ 
Posnetek stanja stavbe      
Energetski pregled vse +++++ +++ +++++ ++++ 
Načrti CAD geometrija – – +++++ +++++ 
Načrti HVAC HVAC – – +++++ +++++ 
Termografija kalibracija +++ +++ + + 
Energetski pregled kalibracija +++++ +++ +++++ +++++ 
5.1.3.3 Postopek modeliranja prenove in izmenjave informacij 
Shematični postopek energijskega modeliranja energijske prenove je prikazan na sliki 29. Modeliranje 
energijske prenove ni potekalo v iteracijah, temveč je bila energijska učinkovitost izračunana glede na 
predlog prenove.  
Podatkovni model BIM ni bil izdelan. Energijski model je bil izdelan v komercialnem slovenskem 
orodju, ki za izračun uporablja mesečno stacionarno metodo. Format zapisa tega programa je .xml, kar 
pa v tem primeru ni omogočilo izmenjave z nobenim drugim deležnikom v procesu projektiranja, saj je 
zapis ustrezen le za omenjeno orodje in ni ustrezen za izmenjavo z drugimi orodji. 
 
Slika 29: Koraki energijskega modeliranja PS1 pri dejanskem pristopu.  
Figure 29: Energy modeling steps for PS1 of the actual approach. 
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5.1.3.4 Končna bilanca 
Preglednica 31 prikazuje računske vrednosti energijskih kazalnikov pred energijsko prenovo in po njej. 
Pridobljeni so bili iz projektne dokumentacije in izračunani z mesečno metodo. Ugotovljeno je bilo, da 
od glavnih energijskih kazalnikov manjka le delež obnovljivih virov energije v skupni dovedeni energiji 
za delovanje stavbe. 
Preglednica 31: Računski energijski kazalniki PS1 pred energijsko prenovo in po njej iz projektne 
dokumentacije. 
Table 31: Energy indicators before and after energy renovation of PS1 from project documentation. 
Parameter Enota Kazalnik pred 
en. prenovo 
Kazalnik po en. 
prenovi 
Vir podatkov   PZI PZI 
Qnh/Au kWh/(m2a) 294,05 48,15 
Qnh/Ve kWh/(m3a) 70,32 11,52 
Qf, h, skupni/Au MWh/a 107,72 36,91 
Qp/Au kWh/(m2a) 349,6 80,94 
Delež OVE % / / 
Pri pripravi projektne dokumentacije je bil ocenjen skupni energijski prihranek na račun prenove 
toplotnega ovoja stavbe, vgradnje centralnega sistema za prezračevanje in menjavo sistema ogrevanja, 
tj. toplotne črpalke zrak-voda. Glede na izvedeni ukrep so bili izračunani in v vlogi za kohezijska 
sredstva tudi prijavljeni prihranki v višini 70,7 MWh/a.  
Za obdobje zadnjih kurilnih sezon je v preglednici 32 prikazana računska raba energije za ogrevanje, ki 
je bila izračunana v fazi načrtovanja pri dejanskem pristopu in normirana raba glede na temperaturni 
primanjkljaj v kurilni sezoni z referenčnim primanjkljajem, ki velja za primorsko klimo. Razvidno je, 
da je raba energije za ogrevanje po prenovi drastično padla.  
Odstopanje med normirano izmerjeno rabo toplote in prevideno računsko rabo energije po prenovi znaša 
več kot 140 %. Dejanska raba energije za ogrevanje je bila znatno manjša kot sprva predvideno. To je 
odraz nezadovoljivega naslavljanja glavnih izzivov načrtovanja energijske prenove (opisani v poglavju 
5.1.2) ter pomanjkljive obravnave računskega modela. Vse to bi lahko bilo premoščeno z bolj 
naprednimi programskimi orodji s podporo BIM.  
Preglednica 32: Raba energije za ogrevanje stavbe PS1 pred prenovo in po njej z uporabljenim pristopom 
načrtovanja. 


















pred prenovo Plinski kotel 
107,72 82,02 
2010–2011 107,72 82,01 







2016–2017 36,91 16,21 
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Dejanska investicija in nepredvidena dela  
Skupna investicija v energijsko prenovo treh občinskih stavb je znašala 1,265 milijona evrov, pri čemer 
je bilo pridobljenih 0,632 milijona evrov nepovratnih sredstev. Finančni vložek investitorja je znašal 
0,269 milijona evrov, preostalo je prispeval zasebni partner. 
Dodatni stroški, ki izhajajo iz dodatnih, nepredvidenih del v procesu načrtovanja, obsegajo 
odstranjevanje dreves in grmovnic, izvedbo priključka za priključitev električne energije, priključek in 
obratovanje kanalizacijskega omrežja, saniranje sanitarnih naprav, energijsko prenovo strehe in sanacijo 
skladišča. Vrednost nepredvidenih del stavbe PS1 je znašala 49.800 evrov.  
Prvotni načrt za izvedbo energijske prenove je bil od 30. 9. do 31. 12. 2014, dejansko delo pa je potekalo 
med 5. 1. in 12. 4. 2015, kar pomeni trimesečno zamudo. 
5.1.3.5 Kazalniki uspešnosti projekta načrtovanja energijske prenove PS1 
Projekt je bil kvalitativno in kvantitativno ocenjen s kazalniki uspešnosti projekta, opisanimi v razdelku 
4.4. Rezultati so podrobno predstavljeni v prilogi A. Skupne ocene kazalnikov so bile zbrane in 
izračunane kot delež glede na celotno število točk posameznega vidika (slika 30). Kazalniki odražajo 
dejansko stanje izvedenega projekta na osnovi pridobljene dokumentacije. Do sporov ni prihajalo, 
projekt je bil dokončan z zamudo in malce povečano investicijo. Računski modeli in dejanska raba 
energije ne izražajo enakega stanja in zaradi naštetega kazalniki na posameznih področjih ocenjevanja 
kažejo potencial za izboljšave. 
  
Slika 30: Rezultat analize KPI izvedenega pristopa prenove PS1. 
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5.1.4 Uporaba progresivnega pristopa pri načrtovanju energijske prenove PS1 
5.1.4.1 Progresivni pristop za oceno rabe energije za ogrevanje 
Za uporabo progresivnega pristopa na primeru PS1 so bili oblikovani testni primeri, kjer se postopoma 
povečuje obseg vhodnih podatkov ter spreminja: 
 metoda izračuna energijskih kazalnikov, 
 število toplotnih con (TC),  
 časovni režim uporabe,  
 projektna notranja temperatura zraka (Tset) in 
 oddana toplota notranjih virov. 
Izračun potrebne toplote za ogrevanje 
Preglednica 33 prikazuje testne primere, ki so bili uporabljeni za izračun potrebne toplote za ogrevanje 
pred energijsko prenovo. Za stanje pred energijsko prenovo se pri progresivnem pristopu v začetnih 
fazah projekta privzame tipološki pristop, kar pomeni, da se za tipološke parametre, kot je npr. toplotna 
prehodnost materialov, privzamejo vrednosti iz sistema CIS, enačbe pa skladno s progresivnim 
pristopom (poglavje 4.2). Za izračun stanja po energijski prenovi tipološki pristop ni potreben, saj že 
vnaprej vsaj okvirno vemo, kolikšne bodo končne vrednosti toplotne prehodnosti zunanje stene, strehe 
in oken po energijski prenovi.  
Preglednica 33: Testni primeri progresivnega pristopa pri PS1 za izračun potrebne toplote za ogrevanje stavbe 
pred in po energijski prenovi. 
Table 33: Test cases of the progressive approach in PS1 for calculating the energy needed for heating before and 

















- površina zemljišča pod 
stavbo 
- skupna površina oken 
- višina stavbe 
- mehansko prezračevanje 
da/ne 




Se ne dopolnjuje. 
1 neprekinjeno 20 4 




okna glede na orientacijo 




Se ne dopolnjuje. 
1 neprekinjeno 20 4 
6 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 1 neprekinjeno 20 4 
7 letna 
Geometrijski podatki o 
toplotnih conah (TC). 
3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  





Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 
20 4 
9 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
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Slika 31: Rezultati uporabe progresivnega pristopa pri izračunu potrebne toplote za ogrevanje PS1 za stanje pred 
energijsko prenovo. 
Figure 31: Results of the energy needed for heating before energy renovation of PS1 using the progressive 
approach. 
 
Slika 32: Odstopanje rezultatov glede potrebne toplote za ogrevanje pred energijsko prenovo glede na vrednost 
iz projektne dokumentacije z uporabo progresivnega pristopa. 
Figure 32: Deviation of the results of the energy needed for heating before energy renovation in relation with the 
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Slika 33: Rezultati uporabe progresivnega pristopa pri izračunu potrebne toplote za ogrevanje PS1 za stanje po 
energijski prenovi. 
Figure 33: Results of the energy needed for heating after energy renovation of PS1 using the progressive 
approach. 
 
Slika 34: Odstopanje rezultatov glede potrebne toplote za ogrevanje po energijski prenovi PS1 glede na vrednost 
iz projektne dokumentacije z uporabo progresivnega pristopa. 
Figure 34: Deviation of the results of the energy needed for heating after energy renovation of PS1 in relation 
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Izračuni nakazujejo, da je mogoče s poenostavljenim pristopom razmeroma natančno izračunati 
kazalnik potrebne toplote za ogrevanje, saj so rezultati odstopali za od 3 do 16 % (slika 32-slika 34). 
Izkaže se, da so rezultati z urno metodo in večjim obsegom vhodnih podatkov res natančnejši, kar 
pomeni, da so odstopanja z dejanskimi izračuni iz projektne dokumentacije majhna (< 5 %), medtem ko 
se je z bolj poenostavljenimi pristopom mogoče vseeno z majhnim številom vhodnih podatkov dobro 
približati dejanskemu stanju z uporabo: 
 mesečne metode in upoštevanjem različnih toplotnih con, časovnih režimov in notranjih virov 
ali 
 urne metode in upoštevanjem ene toplotne cone ter enakih režimov in notranjih virov. 
Izračun rabe energije za ogrevanje – stanje pred energijsko prenovo 
Za izračun rabe energije za ogrevanje se letna metoda ne uporablja več, zato bile za analize uporabljene 
samo mesečna in urna stacionarna metoda ter dinamične simulacije. Testni primeri od 1 do 14 
(preglednica 34) se razlikujejo glede na število toplotnih con, režim uporabe, projektno notranjo 
temperaturo in vire. Zadnji, testni primeri od 15 do 17 kažejo vrednosti merjene rabe energije iz 
ogrevalnih sezon, ki so bile normirane glede na projektni temperaturni primanjkljaj na lokaciji.  
Preglednica 34: Testni primeri progresivnega pristopa pri PS1 za izračun dovedene energije za ogrevanje stavbe 
pred energijsko prenovo. 






Podatki o toplotnem 
ovoju stavbe 
Število 










Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 
TC1: 18  
TC2: 21  
TC3: 20  
4  
2 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 
TC1: 18  
TC2: 21  





Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 
20  
TC1: 1  
TC2: 5  
TC3: 4  
4 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 
20  
TC1: 1  





Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 
TC1: 18  
TC2: 21  
TC3: 20  
TC1: 1  
TC2: 5  
TC3: 4 
6 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 
TC1: 18  
TC2: 21  
TC3: 20  
TC1: 1  




Se ne dopolnjuje. 3 TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 
TC1: 18  
TC2: 22  
TC3: 22  
TC1: 1  
TC2: 5  
TC3: 4 
8 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 3 TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 
TC1: 18  
TC2: 22  
TC3: 22  
TC1: 1  




Se ne dopolnjuje. 3 TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 8–18  
TC3: delovniki, 8–18 
TC1: 18  
TC2: 22  
TC3: 22  
TC1: 1  
TC2: 5  
TC3: 4 
10 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 3 TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 8–18  
TC3: delovniki, 8–18 
TC1: 18  
TC2: 22  
TC3: 22  
TC1: 1  




Se ne dopolnjuje. 3 TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 8–18  
TC3: delovniki, 8–18 
TC1: 18  
TC2: 22  
TC3: 22  
TC1: 1  
TC2: 4 
TC3: 4 
12 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 3 TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 8–18  
TC3: delovniki, 8–18 
TC1: 18  
TC2: 22  
TC3: 22  
TC1: 1  
TC2: 4 
TC3: 4 
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Podatki o toplotnem 
ovoju stavbe 
Število 







13 urna, din. Celotna projektna 
dokumentacija. 
5 različno različno različno 
14 urna, din. Dopolnjeno, če je treba. 5 različno različno različno 
15 Merjena raba energije v ogrevalni sezoni 2009–2010 (vir: pridobljena dokumentacija) 
16 Merjena raba energije v ogrevalni sezoni 2010–2011 (vir: pridobljena dokumentacija) 
17 Merjena raba energije v ogrevalni sezoni 2011–2012 (vir: pridobljena dokumentacija) 
 
Slika 35: Rezultati uporabe progresivnega pristopa pri izračunu dovedene energije za ogrevanje PS1 za stanje 
pred energijsko prenovo. 
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Slika 36: Odstopanje rezultatov dovedene energije za ogrevanje pred energijsko prenovo PS1 glede na 
normirano rabo energije za ogrevanje z uporabo progresivnega pristopa. 
Figure 36: Deviation of the results of the energy needed for heating before energy renovation of PS1 in relation 
with the normalized energy use for heating using the progressive approach. 
Pri uporabi progresivnega pristopa za izračun rabe energije je bilo ugotovljeno, da se urna simulacijska 
metoda izkaže kot najnatančnejša, ki najbolje odraža toplotni odziv stavbe preko rabe dovedene energije 
za ogrevanje. Zahtevan je neprimerljivo večji obseg vhodnih podatkov v primerjavi s poenostavljenimi 
metodami (več kot 900 vhodnih podatkov, slika 35), pri tem pa so končna odstopanja najmanjša (< 5 % 
– testni primer 14, slika 36). Izkaže pa se, da pri boljšem poznavanju stavbe glede uporabe prostorov in 
notranjih virov lahko tudi s poenostavljenim pristopom razmeroma dobro izračunamo rabo energije za 
ogrevanje, kar se je izkazalo pri testnih primerih 11 in 12. 
Izračun rabe energije za ogrevanje – stanje po energijski prenovi 
Za izračun toplotnega odziva stavbe po energijski prenovi so bili privzeti robni pogoji, ki so se v primeru 
izračuna stanja pred energijsko prenovo izkazali kot tisti, ki najbolje odsevajo dejansko stanje. Tako je 
mogoče s poenostavljenim pristopom hitreje izračunati kazalnike (preglednica 35). 
Preglednica 35: Testni primeri progresivnega pristopa pri PS1 za izračun dovedene energije za ogrevanje stavbe 
po energijski prenovi. 
Table 35: Test cases of the progressive approach in PS1 for calculating the delivered energy for heating the 














Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 8–18  
TC3: delovniki, 8–18 
TC1: 18 °C 
TC2: 22 °C 
TC3: 22 °C 
TC1: 1 W/m2 
TC2: 4 W/m2 
TC3: 4 W/m2 
2 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 8–18  
TC3: delovniki, 8–18 
TC1: 18 °C 
TC2: 22 °C 
TC3: 22 °C 
TC1: 1 W/m2 
TC2: 4 W/m2 




Izračun pred prenovo. 
Celotna projektna 
dokumentacija. 
2 različno različno različno 
4 
urna, din. Celotna projektna 
dokumentacija. 
5 
različno različno različno 
5 urna, din. Dopolnjeno, če je treba. 5 različno različno različno 
6 Merjena raba energije v ogrevalni sezoni 2015–2016 
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Slika 37: Rezultati uporabe progresivnega pristopa pri izračunu dovedene energije za ogrevanje PS1 za stanje po 
energijski prenovi. 
Figure 37: Results of the delivered energy for heating after energy renovation of PS1 using the progressive 
approach. 
 
Slika 38: Odstopanje rezultatov dovedene energije za ogrevanje po energijski prenovi PS1 glede na normirano 
rabo energije za ogrevanje z uporabo progresivnega pristopa. 
Figure 38: Deviation of the results of the energy needed for heating after energy renovation PS1 in relation with 
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Podobno kot pri stanju pred energijsko prenovo je tudi za stanje po energijski prenovi za PS1 mogoče 
reči, da se poenostavljene metode dobro približajo dejanskemu stanju tako pri izračunu toplote za 
ogrevanje (odstopanja od 3 do 9 %, slika 34) kot tudi rabe energije za ogrevanje (odstopanja od 3 do 
9 %, slika 38). Podrobna simulacijska metoda res izkazuje boljše rezultate (testni primer 5, odstopanje 
4 %), poenostavljene metode pa z občutno manjšim obsegom vhodnih podatkov in na podlagi ugotovitev 
pri izračunih za stanje pred energijsko prenovo vseeno dobro odražajo dejansko stanje, pri čemer je 
odstopanje pri kazalniku rabe energije za ogrevanje okrog 10 %. 
5.1.4.2 Postopek modeliranja energijske prenove 
Za primer validacije pristopa je bila pri PS1 za namen izračuna testnih primerov 14 (pred prenovo) in 5 
(po prenovi) izdelana dinamična simulacija, kar pomeni, da smo za namen podrobnejšega poznavanja 
toplotnega odziva stavbe izbrali t. i. simulacijski pristop, z osredinjenostjo na analize energijske 
učinkovitosti stavbe, pri čemer je bil najprej izdelan model BIM, nato pa izvožen v orodje za izvajanje 
podrobnih izračunov. Pri primeru PS1 je bila tako opravljena podrobna dinamična simulacija, ki je bila 
nato primerjana z dejanskim stanjem in izračuni pri načrtovanju prenove.  
Pregledali smo rezultate v primeru analize s stacionarno urno metodo, ki je po obsegu zahtevanih 
podatkov enaka kot mesečna in je bila uporabljena pri dejanskem pristopu. Namen je bil preveriti 
verodostojnost rezultata z dejanskim stanjem in učinek poenostavljenih izračunov. 
Shematičen postopek energijskega modeliranja energijske prenove je prikazan na sliki 39. Zaradi 
progresivnega pristopa je omogočeno hitro in učinkovito delo z več iteracijami, delovni tok in izmenjavo 
podatkov med deležniki pa prikazuje procesni diagram v razdelku 4.3. 
 
Slika 39: Koraki energijskega modeliranja PS1. 
Figure 39: Energy Modeling Steps for PS1. 
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Slika 40: 3D-model BIM stavbe PS1 (levo) in model BEM z vidnimi različnimi toplotnimi conami (desno) 
[138]. 
Figure 40: 3D BIM model for the building PS1 (left) and the BEM model with various visible thermal zones 
(right) [138]. 
V orodju ArchiCAD je bil izdelan model BIM stavbe PS1 (slika 40 levo), nato pa še uvožen in nadgrajen 
v podrobni energijski model v orodju IDA ICE (slika 40 desno). Na sliki so prikazane toplotne cone, ki 
so obravnavane po posameznih prostorih in po z njimi povezanih režimih, robnih pogojih in drugih 
komponentah, ki jih ni mogoče ustrezno upoštevati z orodjem, ki uporablja mesečno metodo izračuna. 
Podrobno je bil zgrajen model sistema za ogrevanje (slika 41), ki oskrbuje PS1 s toploto. Shema 
prikazuje vse modelirnike (klimatske podatke, toplotno črpalko, regulator itn.), ki sestavljajo celoto, in 
opredeljuje robne pogoje (npr. režim delovanja, temperaturni režim ogrevalnih medijev).  
 
Slika 41: Shematičen prikaz sistema za ogrevanje PS1. 
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Težava pri IDA ICE je prepoznavanje elementov IFC, saj se arhitekturni elementi ne preslikajo ustrezno 
glede na knjižnico elementov v programu ArchiCAD. Odnosi med elementi tako niso pravilno zaznani 
in prikazani. Pri samodejnem odpiranju formatov IFC ima ta težave s prepoznavanjem elementov oz. so 
ti pretvorjeni v generične elemente, ki jih na 3D-modelu ni mogoče videti. 
5.1.4.3 Naslovljeni vidiki in izzivi s progresivnim pristopom 
S predlaganim pristopom, opisanim v poglavju 4, smo lahko opredelili vse glavne izzive energijske 
prenove, z osredinjenostjo na podrobno poznavanje toplotnega odziva stavbe. 
V modelu BIM je bil izdelan geometrijski model, ki vključuje tudi opredelitev vsakega prostora v stavbi 
posebej. Na podlagi knjižnice BIM so bili opredeljeni tudi gradbene komponente stavbe in 
konstrukcijski sklopi. Model je bil v formatu zapisa IFC uvožen v IDA ICE, kjer je bilo opredeljenih 
pet toplotnih con: poslovni prostori, neogrevani prostori, konferenčni prostori, sanitarije in stopnišča ter 
hodniki.  
Za vsako cono sta značilna poseben režim ogrevanja, hlajenja, časovna uporaba prostorov in 
prezračevanja ter obseg notranjih virov. Vsak prostor je bil tako del določene toplotne cone in se je tako 
lahko ustrezno upoštevala toplotna bilanca, npr. med vetrolovom pri vhodu in avli ter poslovnimi 
prostori občine in drugimi poslovnimi prostori, ki uporabljajo ločeni sistem ogrevanja. Po posameznih 
prostorih je mogoče tudi definirati dejansko stanje glede ogrevalnih teles, kar dodatno omogoča boljši 
posnetek dejanskega stanja. 
V vsakem prostoru so bili tako prilagojeni režimi, ki odražajo dejansko stanje. Takih specifik ni mogoče 
obravnavati, če se za izračun ne privzame urna metoda izračuna. Le tako je mogoče ustrezno upoštevati 
dejansko uporabo prostorov, tehničnih sistemov v stavbi in toplotno kapaciteto stavbe. S takim 
poznavanjem lahko tudi sprejmemo boljše odločitve pri načrtovanju generatorjev za ogrevanje in 
hlajenje stavbe. 
Modelirnik BEM je močno orodje in ne omogoča zgolj izpisa rezultatov energetske bilance na letni 
ravni. Za poljubno izbran interval (minuta, ura ipd.) omogoča izpis rezultatov energijskih tokov za vsako 
cono (slika 42 levo), razsvetljave, toplotnega ugodja (slika 42 desno), operativne in občutene 
temperature, kakovosti notranjega zraka, kazalnikov PPD in PMV (slika 43) ipd. 
    
Slika 42: Pregled tokov solarnih dobitkov in transmisijskih izgub (levo) in rezultatov analize toplotnega ugodja v 
izbranem poslovnem prostoru (desno). 
Figure 42: An overview of solar radiation gains and transmission losses flows (left) and results of thermal 
comfort analysis in a selected office space (right). 
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Slika 43: Rezultat izbranih parametrov v poslovnem prostoru z dinamično simulacijo. 
Figure 43: Results of selected parameters in an office space with dynamic simulation. 
Na osnovi analiziranega pristopa je bila znova izračunana raba energije. To prikazuje preglednica 36, v 
kateri so navedeni tudi rezultati uporabljenega pristopa. Z orodjem BIM je bilo mogoče opredeliti vse 
zastavljene izzive energijske prenove, to so (1) upoštevanje različnih toplotnih tokov med toplotnimi 
conami poslovnih prostorov, neogrevanih prostorov, konferenčnega prostora, sanitarij, stopnišča in 
hodnikov ter (2) upoštevanje različnih režimov uporabe teh con. Vse to tudi omogoča boljšo strokovno 
podlago za ustrezno dimenzioniranje tehničnih naprav. 
Rezultati kažejo, da je raba toplote po prenovi enaka 16,4 MWh/a. To predstavlja v povprečju 4-% 
odklon od dejanske porabe toplote. 
Preglednica 36: Raba energije za ogrevanje stavbe PS1 s progresivnim pristopom načrtovanja. 



















Pristop   uporabljeni  simulacijski   
2009–2010 
pred prenovo propan 
107,7 71,3 82,02 
2010–2011 107,7 71,3 82,01 





36,9 16,4 15,18 
2016–2017 36,9 16,4 16,21 
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5.1.4.4 Časovni presek progresivnega pristopa in okolja BIM 
Povečana investicija zaradi zamud, ki so jih povzročile nepredvidene situacije v fazi načrtovanja, so 
nastale v znesku 49.800 evrov. Investicije v proces BIM znotraj ekipe arhitektov in inženirjev ni mogoče 
kvantitativno ovrednotiti, treba pa je upoštevati stroške za programsko opremo in izobraževanja kadra. 
Identificirano podaljšanje projekta je bilo tri mesece, medtem ko je okvirni čas gradnje modela BIM 
ocenjen na šest tednov. Za PS1 je ugotovljeno, da bi s progresivnim pristopom v začetnih fazah 
načrtovanja lahko dobili dober vpogled v toplotni odziv stavbe pred energijsko prenovo in po njej, kar 
kažejo rezultati na osnovi več testnih primerov. Za izbiro tega pristopa pa ne potrebujemo okolja BIM. 
Za okolje BIM pa je na podlagi zbranih podatkov z vidika stroškov in časa težko argumentirati, da bi bil 
v primeru PS1 pristop v okolju BIM obvezen. 
5.1.4.5 Kazalniki uspešnosti projekta 
Celovita simulacijska analiza in vrednotenje KPI kažeta, da so rezultati simulacijskega pristopa boljši, 
ker: 
 uporaba BIM ter progresivnega pristopa omogočata učinkovitejše načrtovanje (bolj natančno 
napovedovanje raba energije po energijski prenovi, centraliziran repozitorij informacij in 
modela, boljše povezovanje med deležniki pri načrtovanju);  
 omogoča hitrejše pridobivanje rezultatov v primerjavi s tradicionalnimi metodami (s 
progresivnim pristopom je mogoče razmeroma hitro pridobiti dobre rezultate); 
 s pristopom BIM eliminiramo potencialne zamude pri izvedbi zaradi napak pri projektiranju; 
 je zaradi pristopa BIM projektna dokumentacija obsežnejša, ampak zaradi tega tudi 
preglednejša in učinkovitejša. 
Primerjava uspešnosti projekta dejanskega in progresivnega pristopa kaže, da je rezultat poglobljene 
analize toplotnega odziva stavbe boljša ocena na področju projektne administracije, ekonomike, okolja, 
tehnologije in časa (slika 44). Pri tem je največji vpliv na okoljske kazalnike, pri čemer so kazalniki 
vezani na energijsko učinkovitost in emisije toplogrednih plinov, kar pa lahko s podrobnejšo analizo 
tudi bolje ocenimo. Pri uporabi KPI, ki so vezani izključno na scenarije prenove, in pri primerjavi med 
njimi pa je razvidno, da je rezultat progresivnega pristopa precej boljši na področju ekonomike prenove 
in okoljskih kazalnikov. Tako na osnovi razmeroma majhnega dodatnega truda po pridobitvi dodatnih 
podatkov za podrobnejše analize lahko dosežemo velik učinek ne samo pri rezultatih analize energijske 
učinkovitosti, temveč tudi pri ekonomski upravičenosti investicije. 
   
Slika 44: Rezultat analize KPI izvedenega in progresivnega pristopa prenove za celovito presojo (levo) in 
predlagano presojo med načrtovanjem (desno). 
Figure 44: Results of the KPI analysis for the actual design and progressive approach of renovation for holistic 
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5.2 Poslovna stavba 2 
5.2.1 Izhodiščno stanje  
PS2 je bila zgrajena leta 1986 in jo sestavljata poslovni del in hala, kjer se odvijajo 
znanstvenoraziskovalne aktivnosti; izpostavljena je posebnim režimom delovanja. Objekt je lociran v 
ograjenem kompleksu več objektov v osrednjem delu Slovenije. Kompleks ima lastno infrastrukturo 
znotraj ograjenega območja (kotlovnico s toplovodom, vodovod, ločeno fekalno in meteorno 
kanalizacijo in elektriko). Stavba (slika 45) je izpostavljena celinskemu podnebju, zato temperaturni 
primanjkljaj znaša 3300 KDan. Ogrevana tlorisna površina poslovnega dela stavbe znaša 495 m2 in hale 
606 m2. Skupna površina zunanjega ovoja stavbe znaša 2973 m2, oblikovni faktor stavbe je 0,37. 
Objekt je sestavljen iz dveh delov: 
- Poslovni del: P + 2 + M, na zahodnem delu, višina 13,77 m od kote terena, dim 6,90 x 20,80 m, 
nosilna konstrukcija je kombinacija zidanih sten in betonskih plošč in preklad – klasična 
gradnja. Leta 1995 je bila objektu dodana 2. etaža (medetaža), izvedena z jeklenimi montažnimi 
nosilci. Zunanje stene so iz betonskih zidakov. 
- Hala, P, na vzhodnem delu, višina 9,73 m od kote terena, dim 20,73 x 40,63 m. Nosilna 
konstrukcija je skeletna, sestavljena iz montažnih armiranobetonskih elementov (stebrov, 
nosilcev, strešnih nosilcev ipd.), ki so bili značilni za tisto obdobje. Polnila (zunanje stene) med 
nosilno konstrukcijo so iz penobetonskih zidakov. Hala je sestavljena iz štirih polj (raster 
nosilnih stebrov). Četrto, skrajno vzhodno polje, je odprto in ima le streho, izvedeno kot velika 
nadstrešnica.  
  
Slika 45: Južna in zahodna fasada (levo) ter vzhodna in južna fasada (desno) objekta PS2. 
Figure 45: South and west facades (left) and east and south facades (right) of PS2. 
Toplotni ovoj stavbe pred energijsko prenovo 
Oba dela objekta sta med seboj konstrukcijsko dilatirana. Fasada celotnega objekta je iz kombipanela 
debeline 10 cm. Na coklu in betonskih stebrih ni toplotno izolirane fasade. Okna na celotnem objektu 
so iz aluminijastih profilov s dvoslojno zasteklitvijo. Del zasteklitve je bil zamenjan pred dvanajstimi, 
del pa pred tremi leti.  
Tehnični sistemi stavbe pred energijsko prenovo 
Pred energijsko prenovo je bila stavba ogrevana s toploto iz toplovoda, katerega kotlovnica je znotraj 
kompleksa. Glavni energent za proizvodnjo toplote je bil ekstra lahko kurilno olje (ELKO). Kot 
dopolnitev ogrevanju in za hlajenje v poletnem času je veliko pisarn uporabljajo klimatske naprave v 
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izvedbi »split«. Centralnega prezračevanja ni bilo, zato so se prostori prezračevalni naravno z 
odpiranjem oken in vrat. Urejeno pa je že bilo izkoriščanje odpadne toplote iz hale za ogrevanje v 
pisarniških prostorih. Največ energije v objektu se porabi za ogrevanje hale, kjer je vzpostavljena 
konstantna temperatura zraka 22 °C, in za električne naprave v kompleksu. 
Energijski kazalniki 
Pregled nad rabo energije in z njo povezanimi stroški je osnova za uvajanje in vrednotenje ukrepov na 
področju učinkovite rabe energije. Pred izvedbo energijske prenove stavbe in sanacije kotlovnice se raba 
energije ni merila ločeno na stavbo natančno. Zato je bila za potrebe izračuna nastalih prihrankov po 
prenovi ocenjena na 200 MWh toplote, namenjena ogrevanju celotnega objekta. 
Glavni energijski kazalniki stavbe (preglednica 37) v stanju pred prenovo kažejo, da je bila stavba 
energijsko potratna in ni izpolnjevala zahtev današnjih standardov. Uvrščala se je v energijski razred E, 
kar nakazuje razmeroma slabo stanje toplotnega ovoja stavbe. Projektna dokumentacija ne izkazuje 
analiz, ki bi se osredinjale na izračun dovedene energije po namenu porabe, zato kazalnik primarne 
energije ni prikazan.  
Preglednica 37: Izračunani kazalniki energijske učinkovitosti PS2 pred energijsko prenovo. 
Table 37: Calculated energy indicators of PS2 before the energy renovation. 
Parameter Enota Vrednost Energijski model stavbe v fazi projektiranja 
Au m2 1107 
 
Kondicionirana prostornina m3 7750 
Kond. prostornina (posl. del) m3 792 
Kond. prostornina (hale) m3 6958 
Ht'  W/(m2 K) 0,40 
Ht' (dovoljeno) W/(m2 K) 0,45 
Qnh/Au kWh/(m2a) 108,7 
Qnh/Ve kWh/(m3a) 15,5 
Qnh/Ve (dovoljeno) kWh/(m3a) 10,5 
Qf,h,skupni/Au MWh/a / 
Qp/Au kWh/(m2a) / 
Delež OVE % 0 
 
5.2.2 Projekt energijske prenove 
Glavni razlogi za energijsko in energetsko prenovo stavbe so bili: 
1. Izrabljeni tehnični sistemi stavbe: po 26 letih se je oprema iztrošila, sistemi so postali izrazito 
neučinkoviti glede na napredek v tehnologiji in cenovno dostopnost. 
2. Energijska neučinkovitost: posledica visoke rabe energije za ogrevanje so bili visoki stroški 
delovanja, k čemur je prispevala tudi visoka cena energenta.  
3. Finančna sredstva: ministrstvo, pristojno za energijo, je objavilo razpis za financiranje z 
visokim deležem nepovratnih sredstev, kar se je izkazalo kot izjemna priložnost. 
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Obseg ukrepov energijske prenove, ki so se izvedli pri PS2, je bila celovita energijska prenova 
toplotnega ovoja stavbe in menjava energenta za ogrevanje.  
Na celotnem objektu je bila fasada dodatno toplotno izolirana. Pri zasteklitvi sta bili ohranjeni le del 
zasteklitve v hali in zasteklitev notranjega stopnišča v objektu pisarn, vse druge so bile zamenjane. 
Mansarda je bila toplotno izolirana v celoti, v sklopu del je bila zamenjana tudi kritina. Dodatno je bila 
izolirana tudi streha hale z novo kritino iz PVC. Izpostavljeni betonski elementi so bili toplotno izolirani, 
venec je bil dodatno zaščiten s pločevino in toplotno izolacijo. Vrednosti toplotnih prehodnosti 
posameznih elementov toplotnega ovoja stavbe pred prenovo in po njej so navedene v preglednici 38. 
Shematski prikazi teh elementov in izračuni toplotnih prehodnosti so prikazani v prilogi E. 
Preglednica 38: Toplotne prehodnosti elementov toplotnega ovoja PS2 pred energijsko prenovo in po njej. 








U (fasade – pisarne) W/(m2K) 0,37 0,24 
U (fasade – hala) W/(m2K) 0,27 0,19 
U (okna – pisarne) W/(m2K) 2,8 1,1 
U (okna – hala) W/(m2K) 1,1 1,1 
U (vrata) W/(m2K) 3,5 1,17 
U (podstrešje – pisarne) W/(m2K) 0,19 0,12 
U (podstrešje – hala) W/(m2K) 5,73 0,12 
U (pod - pisarne) W/(m2K) 0,55 0,55 
U (pod - hale) W/(m2K) 0,66 0,66 
Kotlovnica je bila prenovljena v celoti. Star kotel na ekstra lahko kurilno olje je bil zamenjan z več 
generatorji toplote: z 92-kilovatno soproizvodnjo toplotne in električne energije na zemeljski plin, s 110-
kilovatnim kotlom na lesno biomaso ter kaskadnim sistemom štirih 105-kilovatnih kotlov na zemeljski 
plin. 
V poslovnem delu so bile v vseh pisarnah nameščene nove klimatske naprave v izvedbi »split«. Izvedeno 
je bilo prisilno prezračevanje za vse prostore, ki jih ni bilo mogoče zadovoljivo naravno prezračevati – 
bodisi skozi gradbene odprtine (okna) ali če tako zahtevajo predpisi. Postavljena je bila skupna zunanja 
enota na konzolni podest nad streho hale. 
Predvideno količino svežega, filtriranega in dogretega oz. ohlajenega zraka naprava vpihuje po 
prezračevalnih kanalih in stropnih difuzorjih v prostore; odvod zraka se vrši iz pomožnih prostorov s 
prezračevalnimi ventili ali z rešetkami. Zajem svežega zraka se vrši na fasadi pri tleh, izpuh pa se vrši 
na strehi. Vsi razvodi zraka, vodeni nad sekundarnim stropom, so bili ustrezno toplotno izolirani.  
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Izzivi načrtovanja energijske prenove PS2 
Izračun energijske učinkovitosti poslovne stavbe 2 ni trivialen zaradi dveh poglavitnih razlogov: (1) 
visoke konstantne operativne temperature v hali in (2) izkoriščanja odpadne toplote hale za ogrevanje 
poslovnih prostorov. Režim uporabe obeh toplotnih con je različen: poslovni prostori so v uporabi le 
osem ur na dan, medtem ko je v hali zaradi lastnih potreb nastavljena visoka konstantna operativna 
temperatura.  
Energijska prenova toplotnega ovoja izrazito spremeni razmerje med toplotnimi izgubami in toplotnimi 
dobitki, zaradi česar je z vidika izkoristljivosti dobitkov pomembno, da je sistem radiatorskega 
ogrevanja hidravlično uravnovešen, predvsem pa zmožen dinamičnega prilagajanja razmeram v 
posameznih prostorih. Zato so potrebe po dogrevanju poslovnih prostorov spremenljive in izračun 
energijske učinkovitosti pred prenovo in po njej zahteva celovitejši pristop. 
Identificirani glavni izzivi projektiranja energijske prenove objekta poslovna stavba 2 so: 
 izziv 1: upoštevanje toplotnih izgub in dobitkov med toplotnima conama pisarne in hale; 
 izziv 2: upoštevanje izrabe odpadne toplote hale za ogrevanje poslovnih prostorov; 
 izziv 3: upoštevanje urnika za prej obravnavana vidika; 
 izziv 4: pravilno dimenzioniranje generatorjev za toploto in prezračevanje. 
5.2.3 Uporabljeni pristop 
5.2.3.1 Vidiki in izzivi energijske prenove 
Projektiranje energijske prenove poslovne stavbe 2 je potekalo v prvi polovici leta 2014. Glavna cilja 
projektiranja sta bila čim večja energijska učinkovitost stavbe in z njo povezani prihranki glede na 
minimalne zahteve za nepovratna sredstva iz kohezijskega fonda. Trajnostni vidiki niso bili zahtevani 
kot obvezujoči del projektne dokumentacije, zato tudi niso bili obravnavani. 
V obdobju načrtovanja energijske prenove projektiranje z BIM ni bilo del standardne prakse v Sloveniji, 
s strani države ali pristojnih institucij ni bilo pripravljenih nobenih strokovnih podlag, ki bi projektantom 
omogočile projektiranje skladno z BIM, večjo učinkovitost projekta in z njim povezane prednosti. 
Med glavnimi izzivi je bila določitev energijskih prihrankov po energijski prenovi glede na 
pomanjkljivo poznavanje dejanske rabe energije za ogrevanje. Stavba se ogreva iz kotlovnice, kjer pa 
je bila poraba pred opisano prenovo PS2 in sanacijo kotlovnice merjena na skupni ravni, tj. agregirani 
porabi za celoten kompleks. Tako so bili končni prihranki ocenjeni na dveh nivojih – na nivoju 
toplotnega ovoja stavbe in kotlovnice. Projektna dokumentacija tako ne vsebuje podatka o oceni 
prihranka iz naslova izboljšanja energijske učinkovitosti stavbe PS2 in izboljšanja učinkovitosti sistema 
za ogrevanje. 
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5.2.3.2 Presoja prizadevanja in učinka pri dejanski izvedbi prenove PS2 
Preglednica 39 prikazuje vire podatkov, ki so bili na voljo in v uporabi pri projektiranju energijske 
prenove, in njihov vpliv, ki ga lahko potencialno povzročijo pri uporabi ustreznih orodij. Najobsežnejši 
in najuporabnejši vir podatkov za namen modeliranja energijske učinkovitosti stavbe je energetski 
pregled iz leta 2007. 
Preglednica 39: Pregled analize prizadevanja in učinka za PS2 pri uporabljenem pristopu načrtovanja. 






ekonomiko simulacijo natančnost 
Podatki o stavbi       
Popravila vse + – +++++ +++++ 
Pretekla dela (prenove)  vse + – +++++ +++++ 
Vzdrževanje vse + – +++++ +++++ 
Posnetek stanja stavbe      
Energetski pregled vse +++++ +++ +++++ ++++ 
Načrti CAD geometrija – – +++++ +++++ 
Načrti HVAC HVAC – – +++++ +++++ 
Termografija kalibracija +++ +++ + + 
Energetski pregled kalibracija +++++ +++ +++++ +++++ 
5.2.3.3 Postopek modeliranja prenove in izmenjave informacij 
Postopek energijskega modeliranja energijske prenove s procesnim diagramom je prikazan na sliki 46. 
Modeliranje energijske prenove ni potekalo v iteracijah, temveč je bila energijska učinkovitost 
izračunana glede na predlog prenove. Izvedena analiza energijske učinkovitost je omejena, saj je bila 
izračunana zgolj do nivoja potreb po ogrevanju in hlajenju stavbe. Postopek ni bil ponovljen in analiza 
ni zajemala optimizacije parametrov. 
Podatkovni model BIM ni bil izdelan. Energijski model je bil izdelan v komercialnem slovenskem 
orodju, ki za izračun uporablja mesečno stacionarno metodo. Format zapisa tega programa je .xml, kar 
pa v tem primeru ni omogočilo izmenjave z nobenim drugim deležnikom v procesu projektiranja, saj je 
zapis ustrezen le za omenjeno orodje in ni ustrezen za izmenjavo z drugimi orodji. 
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Slika 46: Uporabljeni načrt postopka za izmenjavo informacij med deležniki v procesu projektiranja energijske 
prenove PS2. 
Figure 46: Used process map for sharing information between stakeholders in the PS2 energy renovation design 
process. 
5.2.3.4 Končna bilanca 
Energijski kazalniki  
Preglednica 40 prikazuje računske vrednosti energijskih kazalnikov pred energijsko prenovo in po njej. 
Pridobljeni so bili iz projektne dokumentacije in izračunani z mesečno metodo. Ugotovljeno je bilo, da 
so bili kazalniki izračunani le do nivoja potreb po toploti za ogrevanje. Tako ni bilo omogočeno korektno 
ocenjevanje prihrankov energije za ogrevanje, kar bi lahko še najbolje izkazovala dovedena energija za 
ogrevanje. Primarna energija in ogljični odtis tako tudi nista bila izračunana. 
Preglednica 40: Računski energijski kazalniki PS2 pred energijsko prenovo in o njej. 












Qnh/Au kWh/(m2a) 207 406,5 108,7 
Qnh/Ve kWh/(m3a) / 58,1 15,5 
Qf, h, skupni/Au MWh/a / / / 
Qp/Au kWh/(m2a) / / / 
Delež OVE % / 0 0 
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Pri pripravi projektne dokumentacije so bili ocenjeni skupni energijski prihranki na račun prenove 
toplotnega ovoja stavbe, vgradnje centralnega sistema za prezračevanje in menjave energenta, ki izvira 
iz sanacije kotlovnice. Glede na izvedeni ukrep so bili izračunani in v vlogi za kohezijska sredstva tudi 
prijavljeni prihranki v višini 90 MWh/leto.  
Raba energije in investicija 
Za obdobje zadnjih kurilnih sezon je v preglednici 41 prikazana raba energije za ogrevanje, normirana 
glede na temperaturni primanjkljaj v kurilni sezoni z referenčnim primanjkljajem, ki velja za Ljubljano. 
Razvidno je, da je po kurilni sezoni 2015–2016 raba energije zrasla za skoraj 20 %. Povišanje rabe 
energije izvira iz razloga, da je bilo tik pred kurilno sezono 2016–2017 dodatno urejeno še centralno 
prezračevanje z rekuperacijo prostorov hale. V ogrevalni sezoni, ki je sledila, je tako potekalo 
optimiranje nastavitev za ogrevanje celotnega objekta, ki zajema tudi vzajemno delovanje prezračevanja 
poslovnih prostorov in hale ter izkoriščanje odpadne toplote. Naslednji kurilni sezoni (2017–2018 in 
2018–2019) tako izkazujeta rezultate optimalnega delovanja tehničnih sistemov v objektu. 
Pri projektiranju je bila na osnovi dokumentacije o stavbi in predračunov ocenjena investicija, ki je 
znašala 224.307 evrov in je prikazana v preglednici 42. V to ceno ni zajeta investicija v prenovo 
kotlovnice, ki precej prispeva k učinkovitejši porabi energije. Prihranka, ki ga prinese prenova 
kotlovnice v stavbi PS2, ni mogoče oceniti, zato je v preglednici s podatki o porabi energije navedena 
le predvidena raba toplote, ki se zmanjša na račun energijske prenove stavbe in vgradnje sistema za 
rekuperacijo. 
Preglednica 41: Raba energije za ogrevanje stavbe PS2. 



















ELKO 200,0 / 
2011–2012 ELKO 200,0 / 







2016–2017 110,0 39,8 
2017–2018 110,0 29,3 
2018–2019 110,0 30,9 
 
Preglednica 42: Začetna investicija v energijsko prenovo PS2. 
Table 42: Initial investment in the PS2 energy renovation. 
Investicija Enota Vrednost 
Fasada: pisarne + hala EUR 50.697,46 
Okna EUR 25.286,82 
Vrata EUR 3316,26 
Podstrešje EUR 63.879,27 
Gradbeni in projektantski nadzor EUR 5050,04 
Projektna in investicijska dokumentacija EUR 9090,07 
Sistem za centralno prezračevanje EUR 66.987,77 
Skupaj EUR 224.307,69 
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Terminski plan 
Terminski plan obsega izvajanje gradbenih in obrtniških del, ter strojno- in elektroinštalacijskih del. Po 
planu so se dela morala začeti 5. 5. in zaključiti 8. 9. 2014, torej je bil predvideni čas izvedbe štiri mesece 
in tri dni. 
Nepredvidena dela 
PID in PZI izkazujeta spremembe, do katerih je prišlo med izvajanjem del in niso bila predvidene 
vnaprej. Zaznane so bile v več segmentih. 
Arhitekturni del: 
- nova pločevinasta streha nad poslovnim delom je položena čez prejšnjo pločevinasto streho, ki 
ni bila odstranjena; 
- kamnite okenske police na hali objekta so bile ohranjene in niso bile zamenjane z lesenimi 
policami; 
- spuščeni strop ni bil izveden nikjer, kjer je bil predviden; 
- namesto dvokrilnih pregibnih vrat so bila na industrijskem vhodu v halo montirana rolojska 
vrata; 
- na polkrožnem oknu OM1 je namesto zunanjih žaluzij montirano steklo s prevleko »hard 
coating« v kombinaciji z notranjimi žaluzijami. 
Elektroinštalacije: 
- povečan obseg izdelave tračnega ozemljila, dodatno tračno ozemljilo za ozemljitev 
pospeševalnikov; 
- izvedeni dodatni odcepi ozemljil za ozemljitve v objektu; 
- spremenjena lokacija toplotne podpostaje; 
- spremenjena lokacija določenih svetilk zunanje razsvetljave; 
- spremenjena lokacija stikal za zračne lopute; 
- spremenjena lokacija zunanje enote klimatske naprave; 
- spremenjeni določeni poteki strelovodne inštalacije; 
- spremenjeni posegi v električnih razdelilnikih R-TEH in E-KL.  
Strojne inštalacije: 
- zamenjan je tip hladilnih enot; 
- zamenjana je lokacija namestitve zunanjih hladilnih enot; 
- prišlo je do manjših sprememb v poteku cevnega razvoda ohlajevanja; 
- zamenjan je tip prezračevalne naprave; 
- zamenjana je mikrolokacija prezračevalne naprave; 
- prišlo je do sprememb v poteku kanalskega razvoda prezračevanja; 
- po izjavi izvajalca pri izvedbi ni prišlo do drugih odstopanj od projektne dokumentacije. 
Dejanska investicija in izvedba del 
Projektna dokumentacija je pokazala, da je bil 22. 8. 2014 opravljen pregled izvedenih del in so bile 
zapisane pomanjkljivosti. Izvajalec je zadnje pomanjkljivosti odpravil 4. 9. 2014, kar označuje datum 
zaključka projekta. To pomeni, da je bil projekt izveden v roku kljub nekaterim dodatnim delom, ki niso 
bila predvidena pri projektiranju in so povzročila dodatno investicijo v vrednosti 31.592,71 evra. To 
znaša povečanje začetne investicije za 20,4 % (preglednica 43). 
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Preglednica 43: Stroški izvedenih del PS2. 
Table 43: Cost of PS2 works performed. 
Strošek Enota Znesek 
Gradbena dela EUR 46.268,80 
Obrtniška dela EUR 125.772,66 
Elektroinštalacije EUR 13.745,04 
Strojne inštalacije EUR 52.849,97 
Nepredvidena dela EUR 31.594,72 
Skupaj EUR 270.231,19 
 
5.2.3.5 Kazalniki uspešnosti projekta PS2 – dejanski pristop 
Projekt je bil kvalitativno in kvantitativno ocenjen s kazalniki uspešnosti projekta, opisanimi v razdelku 
4.4. Rezultati so podrobno predstavljeni v prilogi A. Skupne ocene kvantitativnih kazalnikov so bile 
zbrane in izračunane kot delež glede na celotno število točk posameznega vidika, kar je predstavljeno 
na sliki 47. 
Kazalniki odražajo dejansko stanje izvedenega projekta na osnovi pridobljene dokumentacije. Do 
sporov ni prihajalo, projekt je bil končan z zamudo in malce povečano investicijo. Računski modeli in 
dejanska raba energije ne izražata enakega stanja in zaradi naštetega kazalniki na posameznih področjih 
ocenjevanja kažejo potencial za izboljšave. 
  
Slika 47: Rezultat analize KPI izvedenega pristopa prenove PS2. 
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5.2.4 Uporaba progresivnega pristopa pri načrtovanju energijske prenove PS2 
5.2.4.1 Progresivni pristop za oceno rabe energije za ogrevanje 
Za progresivni pristop na primeru PS1 so bili oblikovani testni primeri, pri katerih se postopoma 
povečuje obseg vhodnih podatkov ter: 
 metoda izračuna energijskih kazalnikov, 
 število toplotnih con (TC),  
 časovni režim uporabe,  
 projektna notranja temperatura zraka (Tset) in 
 oddana toplota notranjih virov. 
Izračun potrebne toplote za ogrevanje 
Preglednica 44 prikazuje testne primere, ki so bili uporabljeni za izračun toplote za ogrevanje pred 
energijsko prenovo. Za stanje pred energijsko prenovo se pri progresivnem pristopu v začetnih fazah 
projekta privzame tipološki pristop, kar pomeni, da se za tipološke parametre, kot je npr. toplotna 
prehodnost materialov, privzamejo vrednosti iz sistema CIS. Za izračun stanja po energijski prenovi 
tipološkega pristopa ni treba uporabiti, saj že vnaprej vsaj okvirno vemo, kolikšne bodo končne 
vrednosti toplotne prehodnosti fasade, strehe in oken po energijski prenovi.  
Preglednica 44: Testni primeri progresivnega pristopa pri PS2 za izračun toplote za ogrevanje stavbe pred 
energijsko prenovo in po njej. 
Table 44: Test cases of the progressive approach in PS2 for calculating the energy needed for heating before and 

















- površina zemljišča pod 
stavbo 
- skupna površina oken 
- višina stavbe 
- mehansko prezračevanje 
da/ne 




Se ne dopolnjuje. 
1 neprekinjeno 20  4 




okna glede na orientacijo 




Se ne dopolnjuje. 
1 neprekinjeno 20  4 
6 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 1 neprekinjeno 20  4 
7 letna 
Geometrijski podatki o 
toplotnih conah (TC). 
3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 




Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 
20  4 
9 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 3 
TC1: delovniki, 6–20 
TC2: delovniki, 10–14  
TC3: delovniki, 8–16 










TC1: 20  
TC2: 20  
4 
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Slika 48: Rezultati uporabe progresivnega pristopa pri izračunu potrebne toplote za ogrevanje PS2 za stanje pred 
energijsko prenovo. 
Figure 48: Results of the energy needed for heating before energy renovation of PS2 using the progressive 
approach. 
 
Slika 49: Odstopanje rezultatov glede toplote za ogrevanje pred energijsko prenovo PS2 glede na vrednost iz 
projektne dokumentacije z uporabo progresivnega pristopa. 
Figure 49: Deviation of the results of the energy needed for heating before energy renovation of PS2 in relation 
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Slika 50: Rezultati uporabe progresivnega pristopa pri izračunu potrebne toplote za ogrevanje PS2 za stanje po 
energijski prenovi. 
Figure 50: Results of the energy needed for heating after energy renovation of PS2 using the progressive 
approach. 
 
Slika 51: Odstopanje rezultatov glede toplote za ogrevanje po energijski prenovi PS2 glede na vrednost iz 
projektne dokumentacije z uporabo progresivnega pristopa. 
Figure 51: Deviation of the results of the energy needed for heating after energy renovation of PS2 in relation 
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Izračuni nakazujejo, da s poenostavljenim pristopom pri PS2 ni mogoče tako natančno izračunati 
kazalnika toplote za ogrevanje kot pri PS2, saj rezultati kažejo večje odstopanje – od 3 do 18 % za stanje 
pred energijsko prenovo (slika 49) in od 12 do 31 % za stanje po energijski prenovi (slika 51). Izkaže 
se, da so rezultati z urno metodo in večjim obsegom vhodnih podatkov sicer res natančnejši, kar pomeni, 
da je odstopanje z dejanskimi izračuni iz projektne dokumentacije manjše, medtem ko se z bolj 
poenostavljenim pristopom ni mogoče dovolj dobro približati stanju iz projektne dokumentacije. Glavni 
razlog je v objektu, saj na poslovne prostore dinamično vplivajo energijski tokovi, česar s 
poenostavljenimi pristopi ni mogoče enoznačno izračunati. 
Izračun rabe energije za ogrevanje – stanje po energijski prenovi 
Za izračun rabe energije za ogrevanje se letna metoda ne uporablja več. Testni primeri od 1 do 5 
(preglednica 45) se razlikujejo glede na število toplotnih con, režim uporabe, projektno notranjo 
temperaturo in vire. Zadnji testni primeri (od 6 do 8) kažejo vrednosti merjene rabe energije iz 
ogrevalnih sezon, ki so bile normirane glede na projektni temperaturni primanjkljaj na lokaciji.  
Preglednica 45: Testni primeri progresivnega pristopa pri PS2 za izračun dovedene energije za ogrevanje stavbe 
pred energijsko prenovo. 




















Se ne dopolnjuje. 2 
TC1: delovniki, 6–18 
TC2: delovniki, 00–24  
 
TC1: 20  
TC2: 22   4 
2 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 2 
TC1: delovniki, 6–18 
TC2: delovniki, 00–24  
 
TC1: 20  




Se ne dopolnjuje. 2 
TC1: delovniki, 6–18 
TC2: delovniki, 00–24  
 
TC1: 20  
TC2: 22  
TC1: 4  
TC2: 6  
4 urna, stac. Se ne dopolnjuje. 2 
TC1: delovniki, 6–18 
TC2: delovniki, 00–24  
 
TC1: 20  
TC2: 22  
TC1: 4  
TC2: 6  
5 urna, din. Dopolnjeno, če je treba. 5 različno različno različno 
6 Merjena raba energije v ogrevalni sezoni 2016–2017 
7 Merjena raba energije v ogrevalni sezoni 2017–2018 
8 Merjena raba energije v ogrevalni sezoni 2018–2019 
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Slika 52: Rezultati uporabe progresivnega pristopa pri izračunu dovedene energije za ogrevanje PS2 za stanje po 
energijski prenovi. 
Figure 52: Results of the delivered energy for heating after energy renovation of PS2 using the progressive 
approach. 
 
Slika 53: Odstopanje rezultatov dovedene energije za ogrevanje po energijski prenovi PS2 glede na normirano 
rabo energije za ogrevanje z uporabo progresivnega pristopa. 
Figure 53: Deviation of the results of the energy needed for heating after energy renovation PS2 in relation with 
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Podobno kot pri izračunih toplote za ogrevanje je tudi za stanje rabe energije za ogrevanje po energijski 
prenovi za PS2 mogoče reči, da se poenostavljene metode ne približajo dobro dejanskemu stanju tako 
pri izračunu toplote za ogrevanje (odstopanja od 3 do 9 %, slika 49) kot tudi rabe energije za ogrevanje 
(odstopanja od 3 do 9 %, slika 53). Podrobna simulacijska metoda res izkazuje boljše rezultate (testni 
primer 5, odstopanje 4 %), poenostavljene metode pa z občutno manjšim obsegom vhodnih podatkov in 
na podlagi ugotovitev pri izračunih za stanje pred energijsko prenovo vseeno ne odražajo zadovoljivo 
dejanskega stanja.  
5.2.4.2 Postopek modeliranja energijske prenove 
Za primer validacije pristopa je bila pri PS2 za namen izračuna testnih primerov 14 (pred prenovo) in 5 
(po prenovi) izvedena dinamična simulacija, kar pomeni, da smo za namen podrobnejšega poznavanja 
toplotnega odziva stavbe izbrali t. i. celoviti pristop. Za primer validacije pristopa je bil pri PS2 za cilj 
energijske prenove izbran nivo 3 – celoviti pristop, torej je šlo za osredinjenost na celoviti pristop. 
Izdelana je bila simulacija z urno metodo, ki omogoča tudi veliko podatkov za nadaljnji izračun 
kazalnikov pri trajnostnem vrednotenju stavb na podlagi sheme Level(s). 
Shematični postopek energijskega modeliranja energijske prenove je prikazan na sliki 54. Zaradi 
progresivnega pristopa je omogočeno hitro in učinkovito delo z več iteracijami, delovni tok in izmenjavo 
podatkov med deležniki pa prikazuje procesni diagram v razdelku 4.3.1. 
 
 
Slika 54: Koraki energijskega modeliranja PS2 pri uporabi progresivnega pristopa. 
Figure 54: Energy modeling steps of PS2 with the progressive approach. 
114 Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje.  
Z BIM lahko že v fazi projektiranja izboljšamo različne parametre trajnosti, kot so masa in ovoj stavbe 
(npr. različni scenariji energijske prenove), analiza dnevne svetlobe (kot je bilo pokazano že pri PS1), 
poraba vode, analiza energijske učinkovitosti, izbira trajnostnih materialov in logistično upravljanje. 
Informacijski model stavbe je bogat z informacijami, ki so lahko uporabljene za pridobivanje točk pri 
trajnostnih certifikatih. Poleg vsega je seveda zelo pomemben časovni in finančni prihranek v primerjavi 
s tradicionalnim načrtovanjem. V orodju ArchiCAD je bil izdelan model BIM stavbe PS2 (slika 55), v 
dodatku EcoDesigner Star pa simulacija s stacionarno urno metodo. 
  
Slika 55: 3D-model BIM (levo) in prerez poslovnega dela (desno) PS2. 
Figure 55: 3D BIM model (left) and cross-section of office-rooms (right) of PS2. 
Ena izmed glavnih prednosti v modelirniku BIM je uporaba knjižnic materialov in sistemov, kjer so že 
vpisane vse karakteristike materialov, kar poveča učinkovitost načrtovanja prenove (slika 56). Teh 
knjižnic ni ali pa so zelo omejene v slovenskih orodjih z mesečno metodo izračuna, prav tako jih 
večinoma ni v orodjih z dinamično metodo izračuna. Dobro izdelane knjižnice ali aplikacije olajšajo 
delo arhitektom in projektantom, predvsem pri izdelavi popisov, detajlov, vizualizacij ipd.  
 
Slika 56: Opredelitev materialov v gradbenih elementih v PS2 iz knjižnice BIM. 
Figure 56: Definition of the materials in the building components of PS2 from the BIM library. 
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5.2.4.3 Naslovljeni vidiki in izzivi s progresivnim pristopom 
S predlaganim pristopom, opisanim v poglavju 4, smo lahko opredelili vse glavne izzive energijske 
prenove, z osredinjenostjo na podrobno poznavanje toplotnega odziva stavbe. 
V modelu BIM je bil izdelan geometrijski model, ki vključuje tudi opredelitev vsakega prostora v stavbi 
posebej. Na podlagi knjižnice BIM so bili opredeljeni tudi gradbene komponente stavbe in 
konstrukcijski sklopi. Model je bil v formatu zapisa IFC uvožen v IDA ICE, kjer je bilo opredeljenih 
šest toplotnih con: poslovni prostori, neogrevani prostori, konferenčni prostori, sanitarije, stopnišča in 
hodniki ter hala.  
Za vsako cono sta značilna poseben režim ogrevanja, hlajenja, uporabe in prezračevanja ter obseg 
notranjih virov. Vsak prostor je bil tako del določene toplotne cone in se je tako lahko ustrezno 
upoštevala toplotna bilanca med npr. neprekinjeno ogrevalno halo in poslovnimi prostori, ki se 
uporabljajo v osemurnem delovniku. Po posameznih prostorih je mogoče tudi definirati dejansko stanje 
ogrevalnih teles, kar dodatno omogoča boljši posnetek dejanskega stanja. Dodatna prednost modeliranja 
z modeloma BIM in BEM sta tudi ustrezno upoštevanje odpadne toplote in uporaba za ogrevanje 
poslovnih prostorov.  
Na osnovi analiziranega pristopa je bila znova izračunana raba energije. To prikazuje preglednica 46, v 
kateri so navedeni tudi rezultati uporabljenega pristopa. Z orodjem BIM je bilo mogoče opredeliti vse 
zastavljene izzive energijske prenove, med katerimi so (1) upoštevanje različnih toplotnih tokov med 
conama pisarn in hale, (2) upoštevanje različnih režimov uporabe in (3) upoštevanje izrabe odpadne 
toplote. Vse to tudi omogoča boljšo strokovno podlago za ustrezno dimenzioniranje tehnični naprav. 
Rezultati kažejo, da je raba toplote po prenovi enaka 34,7 MWh/a. To je v povprečju 13-% odklon od 
dejanske porabe toplote. Rezultati kljub temu prikažejo realnejšo sliko toplotnega odziva stavbe, kot bi 
to bilo v primeru uporabe stacionarne mesečne metode. 
Izveden je bil tudi t. i. vmesni pristop. Ta predstavlja izračun s simulacijsko metodo z obsegom 
podatkov, ki je bil na voljo v modelu BIM, in predpostavljamo, da je bil na voljo ekipi načrtovalcev. 
Predstavlja vmesni rezultat, kaj bi izračunali načrtovalci, če bi za podatke, ki so jim bili na voljo, 
uporabili druge računske metode. Pri tem je bilo privzeto, da se manjkajoči podatki za simulacijo ne 
dopolnjujejo, ampak da orodje privzame privzete podatke. Izkaže se, da je bil obseg podatkov, ki je bil 
na voljo v dejanskem obdobju načrtovanja, premajhen za celovit in korekten izračun s podrobno 
simulacijsko metodo. 
V orodju BIM smo izvedli tudi analizo pregleda vgrajene energije in ogljičnega odtisa materialov pri 
prenovi. Ker je prenova že izvedena in tako končna varianta izbrana, smo za demonstracijo pripravili tri 
scenarije različnih energijskih prenov, ki se med seboj razlikujejo glede na uporabljeni 
toplotnoizolacijski material in okenski okvir.  
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Preglednica 46: Raba energije za ogrevanje stavbe PS2. 
























ELKO 200,0 178,2 / 
2011–2012 ELKO 200,0 178,2 / 
2012–2013 ELKO 200,0 178,2 / 
2013–2014 izvedba 
projekta 
    







110,0 34,7 40,5 
2016–2017 110,0 34,7 39,8 
2017–2018 110,0 34,7 29,3 
2018–2019 110,0 34,7 30,9 
Pri izvedbi je bila tako na fasadi kot tudi strehi uporabljena mineralna volna, stara okna pa so bila 
zamenjana z novimi okvirji iz PVC. Po scenariju 1 smo uporabili ekspandirani polistiren in okna z 
lesenim okvirjem, po scenariju 2 ekspandirani polistiren in okna z aluminijastim okvirjem ter po 
scenariju 3 celulozna vlakna in okna z lesenim okvirjem. Zadnji scenarij tako predstavlja tudi variantno 
prenovo, pri kateri bi bili uporabljeni izključno naravni toplotnoizolacijski materiali. Za les je značilno 
razmeroma malo vgrajene energije (5,2 MJ/kg) v primerjavi s PVC (70 MJ/kg), sploh pa z aluminijem 
(231 MJ/kg).  
Izkaže se, da je scenarij 3 pričakovano tisti, v katerem so najboljši okoljski kazalniki sliki 55 in 58). 
Bilanca vgrajene energije in ogljičnega odtisa je v vseh predmetih prenove boljša od dejanske izvedbe. 
Rezultat v osnovi predstavlja zgolj okoljski vidik, ki pa v praksi ni odločujoč. Vse možne scenarije bi 
bilo treba ekonomsko ovrednotiti, primerjati investicijo in ekonomsko upravičenost ter rezultate in 
pričakovanja uskladiti z naročnikom. 
Zato je bila dodatno izvedena analiza vseživljenjskih stroškov, ki identificira ekonomsko upravičene 
ukrepe z metodo LCC (slika 59). Ukrep, ki izkazuje najmanjšo vrednost v evrih, je ekonomsko 
optimalen. Izkaže se, da je bil glede na predpostavljene cene, izbrano diskontno stopnjo (3 %) in rast 
cen energije izvedeni ukrep prenove dejansko ekonomsko optimalen glede na preostale alternative. 
Izmed vseh štirih scenarijev je največjo vrednost LCC pri scenariju 3, kar je račun dražjih oken (z 
lesenimi okvirji) in predvsem materiala toplotne izolacije (celuloznih vlaken). 
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Slika 57: Vgrajena energija materialov pri izvedeni prenovi stavbe PS2 in treh alternativnih scenarijih prenove. 




Slika 58: Ogljični odtis materialov pri izvedeni prenovi stavbe PS2 in treh različnih scenarijih prenove. 
Figure 58: Carbon footprint of materials built-in during PS2 renovation and three alternative scenarios of 
renovation. 
Tudi informacije o najboljših ukrepih iz vidika okoljskega odtisa ali ekonomske upravičenosti v 
energijsko prenovo, se morajo prenesti po zaključenem procesu načrtovanja v sistem CIS. Le tako dajo 
deležnikom v procesu energijske prenove pri drugih projektih informacije, ki jih drugače ne bi imeli ter 
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Slika 59: Vseživljenjski stroški dejanskega in alternativnih scenarijev prenove. 
Figure 59: Life cycle cost of actual and alternative renovation scenarios. 
5.2.4.4 Časovni presek progresivnega pristopa in okolja BIM 
Povečanje investicije zaradi nepredvidenih situacij v fazi načrtovanja je znašalo 31.594 evrov. 
Investicije v proces BIM znotraj ekipe arhitektov in inženirjev ni mogoče kvantitativno ovrednotiti, 
treba pa je upoštevati stroške za programsko opremo in izobraževanje kadra. Izvedba projekta se kljub 
nepredvidenim delom ni podaljšala glede na zastavljeno časovnico, medtem ko je bil okvirni čas gradnje 
modela BIM ocenjen na šest tednov. 
Za PS2 je bilo ugotovljeno, da s progresivnim pristopom v začetnih fazah načrtovanja ne moremo dobiti 
dober vpogled v toplotni odziv stavbe pred energijsko prenovo in po njej, kar kažejo rezultati na osnovni 
več testnih primerov. Glavni vzrok je toplotna cona v hali, ki s svojim delovanjem in sistemi dinamično 
vpliva na poslovne prostore. Zato se poenostavljene metode odražajo v rezultatih, ki močno odstopajo 
od dejanskega stanja. Zato bi bila izbira modelirnikov BIM v tem primeru nujna in ključna. 
5.2.4.5 Kazalniki uspešnosti projekta 
Celovita analiza PER in vrednotenje KPI kažeta, da so rezultati progresivnega pristopa boljši in je 
omogočena boljša podpora pri trajnostnem načrtovanju, ker: 
 uporaba BIM ter progresivnega pristopa omogočata učinkovitejše načrtovanje (bolj natančno 
napovedovanje raba energije po energijski prenovi, centraliziran repozitorij informacij in 
modela, boljše povezovanje med deležniki pri načrtovanju);  
 izkoriščamo vse prednosti 3D-modeliranja; 
 preučujemo porabo materiala in naravnih virov; 
 lahko ocenjujemo obseg vgrajene energije in ogljičnega odtisa na osnovi modela BIM; 
 je omogočen dostop do velikega števila podatkov za izračun trajnostnih kazalnikov; 
 omogoča hitrejše pridobivanje rezultatov v primerjavi s tradicionalnimi metodami; 
 omogoča hitro spreminjanje vhodnih podatkov in prilagajanje modela; 
 lahko pripravimo več različnih scenarijev hkrati, primerjamo in iščemo najboljše rešitve za 
naročnika, skladno z EIR; 
 je zaradi pristopa BIM projektna dokumentacija obsežnejša, ampak zaradi tega tudi 
preglednejša in učinkovitejša (kar omogoča boljši nadzor nad gradnjo in stroški, boljše 
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Primerjava uspešnosti projekta dejanskega in progresivnega pristopa kaže, da je rezultat poglobljene 
analize toplotnega odziva stavbe boljša ocena na področju projektne administracije, ekonomike, okolja, 
tehnologije in časa (slika 60). Pri tem je največji vpliv na okoljske kazalnike, pri čemer so kazalniki 
vezani na energijsko učinkovitost in emisije toplogrednih plinov, kar pa lahko s podrobnejšo analizo 
tudi bolje ocenimo. Pri uporabi KPI, ki so vezani izključno na scenarije prenove in primerjavi med njimi 
(slika 60), pa je razvidno, da ima progresiven pristop precej boljši rezultat na področju ekonomike 
prenove in okoljskih kazalnikov. Tako na osnovi razmeroma majhnega dodatnega truda po pridobitvi 
dodatnih podatkov za podrobnejše analize lahko dosežemo velik učinek ne samo pri rezultatih analize 
energijske učinkovitosti, temveč tudi pri ekonomski upravičenosti investicije ter pri tem ne zanemarimo 
tudi okoljskih, družbenih in drugih vidikov. 
    
Slika 60: Rezultat analize KPI izvedenega in progresivnega pristopa prenove za celovito presojo (levo) in 
predlagano presojo med načrtovanjem (desno). 
Figure 60: Results of the KPI analysis for the actual design and progressive approach of renovation for holistic 
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5.3 Uporaba CIS v širšem obsegu 
Za zgled validacije uporabe progresivnega pristopa pri energijski prenovi z uporabo CIS je prikazan 
primer enajstih poslovnih stavb (sliki 61 in 62). Na podlagi spoznanj v primerih PS1 in PS2 lahko 
stavbam za analizo stanja pripišemo vrednosti toplotnih prehodnosti komponent toplotnega ovoja 
stavbe. Pri uporabi geometrijskih podatkov o stavbah in sistemih lahko podobno kot pri PS1 in PS2 
izračunamo rabo energije za ogrevanje. Tako v začetnih fazah načrtovanja sistem CIS načrtovalcem 
nudi informacijo o (1) obsegu informacij za izračun, (2) toplotnih prehodnostih komponent toplotnega 
ovoja stavbe, (3) učinkovitosti sistema za ogrevanje in (4) tipičnih cenah investicij v energijsko prenovo. 
 
Slika 61: 3D-slika poslovnih stavb za preliminarno analizo investicij in učinkov v energijsko prenovo. 
Figure 61: 3D image of office buildings for preliminary analysis of investments and impacts of energy 
renovation. 
 
Slika 62: Poenostavljeni model enajstih poslovnih stavb za uporabo progresivnega pristopa pri oceni investicij in 
učinkov pri energijski prenovi. 
Figure 62: A simplified model of 11 office buildings for the use of the progressive approach in the assessment of 
investments and impacts in energy renovation. 
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Sistem CIS ne nudi zgolj podatkov o tipoloških parametrih stavbe, temveč tudi o tipičnih ukrepih za 
take stavbe pri energijski prenovi (od tu sledi U-vrednost stavbe po energijski prenovi), investiciji v 
posamezni ukrep in ceni energenta. Rezultati so zapisani v preglednici 47, ki kaže, da bi investicija v 
energijsko prenovo enajstih poslovnih stavb znašala 2,342 mio. evrov. Skupni letni prihranki rabe 
energije bi znašali 3.757 MWh oziroma 0,263 mio. evrov na leto. To pomeni, da bi se celotna investicija 
v energijsko prenovo toplotnega ovoja povrnila v slabih devetih letih. Taka informacija je ključna za 
investitorje, ki se odločajo o energijski prenovi. 
Po drugi strani pa je bistvo sistem CIS povratna zanka, tp. da morajo arhitekti in inženirji zbrane 
informacije, po zaključenem procesu načrtovanja in izvedbe energijske prenove, poslati tudi nazaj v 
sistem CIS z namenom nadgrajevanja in dopolnjevanja celovitosti sistema iz vidika tipologije in 
ključnih informacij za izbrane analize.  
Preglednica 47: Rezultati ocene investicij in učinkov pri energijskih prenovi enajstih poslovnih stavb z uporabo 
progresivnega pristopa in uporabo CIS. 
Table 47: Results of the investment and impact assessment of the energy renovation of 11 office buildings using 
the progressive approach and CIS. 
Indeks 
stavbe 
Au Qnh, predEP Qnh, poEP Qf,h,predEP Qf, h, poEP Prihranek Prihranek Investicija v 
EP 
Enota  [m2] [kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a] [kWh/m2a] [MWh/a] [EUR/a] [EUR] 
1 14.381 105,0 36,8 152,5 53,4 1.426 99.788 804.846 
2 1541 80,0 28,0 116,2 40,7 116 8146 92.000 
3 1675 120,0 42,0 174,3 61,0 190 13.285 80.302 
4 3029 98,0 34,3 142,3 49,8 280 19.616 139.649 
5 10.643 91,0 31,9 132,2 46,3 914 64.006 712.750 
6 554 108,0 37,8 156,9 54,9 56 3951 55.318 
7 2406 115,0 40,3 167,0 58,5 261 18.288 104.168 
8 538 134,0 46,9 194,6 68,1 68 4761 35.900 
9 2240 120,0 42,0 174,3 61,0 254 17.764 129.456 
10 1694 90,0 31,5 130,7 45,8 144 10.078 140.924 
11 528 95,0 33,3 138,0 48,3 47 3315 47.183 
Skupaj      3.757 262.998 2.342.496 
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6 ZAKLJUČKI 
6.1 Glavne ugotovitve 
Ugotovitve, pridobljene v disertaciji, lahko razdelimo na tri področja: 
 energijska prenov stavb, 
 načrtovanje energijskih prenov, podprto z informacijskim modeliranjem,  
 integracijo progresivnega pristopa glede na tipologijo stavb kot del učinkovitejšega načrtovanja 
s podporo centralnega informacijskega sistema modelov stavb. 
Skupaj z obrazložitvijo glavnih ugotovitev izpostavljamo odprta znanstvena vprašanja in odgovarjamo 
na hipotezo disertacije, ki se glasi: »Progresiven pristop BIM (postopen razvoj modelov, napredne 
analize, razširljivost na več domen) s poenostavljenimi integriranimi modeli s povratno zanko 
omogočajo boljšo podporo odločanju pri določanju projektnih zahtev za prenove, učinkovitejše 
projektiranje in podporo izvedbi prenov«. 
Področje obravnave energijske prenove poslovnih stavb. Podobno kot Berger [26] ugotavljamo, da je 
za boljše simuliranje toplotnega odziva stavb uporaba urne metode primernejša. To velja še posebej, 
kadar obravnavamo nestanovanjske stavbe, pri katerih modeliramo več različnih toplotnih con, ki glede 
na različne režime imajo različen medsebojni vpliv, kar še posebej pride do izraza pri dinamičnih 
simulacijah.  
Z urnimi metodami lahko opazujemo tudi trajnostne vidike, npr. toplotno ugodje in osvetljenost 
prostora, in podrobneje nastavimo model tehničnih sistemov v stavbi, kar sta izpostavila tudi Zhou [34] 
in Sangi [37]. Analiza parametrične odvisnosti je pokazala, da za dinamično simulacijsko orodje 
potrebujemo precej več informacij kot pa pri stacionarni urni metodi.  
Za poenostavljen izračun potrebne toplote za ogrevanje stavbe in rabe energije za ogrevanje v osnovi 
zadošča že šest podatkov. To so podatki o geometriji stavbe (podatki o obodu in višini stavbe), površini 
transparentnih površin, učinkovitosti sistema in letu gradnje. Tako majhen obseg podatkov je možen s 
tipološkim pristopom k analizam, kar pomeni, da pri izračunih privzamemo tipske vrednosti parametrov, 
značilnih glede na določen vidik, npr. obdobje gradnje stavbe. V sklopu centralnega informacijskega 
sistema stavb je mogoče dobiti vpogled v vrednosti tipoloških parametrov (npr. toplotne prehodnosti 
konstrukcijskih sklopov) stavb določenega tipa v določenem obdobju gradnje. S to informacijsko 
podporo je tako mogoče z majhnih obsegom vhodnih podatkov izvesti poenostavljene izračune rabe 
energije za ogrevanje. Ta zaključek podpira hipotezo disertacije. 
Validacija predlagane metodologije kaže, da stacionarna urna in dinamična simulacija omogočata boljše 
napovedovanje realne porabe energentov po prenovi kot v praksi razširjene uporabljene stacionarne 
mesečne metode, kar se še posebej izkaže pri stavbah, kjer je treba obravnavati dinamične energijske 
tokove, kot npr. pri PS2. Če pa je glavni cilj izključno raba energije in so za stavbo z vidika uporabe ter 
robnih pogojev (notranjih virov, režima uporabe, projektne notranje temperature) značilni zelo 
standardni pogoji, bi v teoriji zadoščal izračun tudi z mesečno metodo. Pri PS1 se je pokazalo, da je 
rezultat progresivnega pristopa v začetnih fazah povsem zadovoljiv, pri čemer je odstopanje manjše od 
5 % glede na rezultate iz projektne dokumentacije po zaključku načrtovanja.  
Rezultati validacije na primeru PS1 kažejo, da so rezultati z urno metodo (s stacionarno ali z dinamično) 
in večjim obsegom vhodnih podatkov res natančnejši, saj je odstopanje z dejanskimi izračuni iz 
projektne dokumentacije majhno (< 5 %), medtem ko se je mogoče z bolj poenostavljenim pristopom v 
začetnih fazah projekta z majhnim številom vhodnih podatkov vseeno dobro približati dejanskemu 
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stanju z uporabo bodisi (1) mesečne metode in upoštevanjem različnih toplotnih con, režimov in 
notranjih virov bodisi (2) urne metode in upoštevanjem enotne toplotne cone ter enakih režimov in 
notranjih virov. Izkaže se, da to velja izključno takrat, kadar na toplotno cono poslovne stavbe ne 
vplivajo dinamični energijski tokovi kot npr. pri PS2. V tem primeru progresivni pristop ne dosega 
zadovoljivih rezultatov na nivoju rabe energije za ogrevanje, pri čemer rezultati glede na dejansko stanje 
odstopajo tudi do 40 %.  
Rezultati validacije v obeh primerih poslovnih stavb kažejo, da je bil izbor uporabe stacionarne mesečne 
metode na primeru PS1 ustrezen in pri PS2 neustrezen, pri čemer to izvira predvsem iz specifičnosti 
stavbe, kjer se obravnava več toplotnih con z različnimi robnimi pogoji iz naslova ogrevalnih teles, 
režimov ogrevanja, režimov uporabe in izkoristkov notranjih virov itd. Z dinamično simulacijo so 
rezultati rabe energije v povprečju odstopali za 4,6 % od dejanske normirane, pri drugi stavbi pa s 
stacionarno urno v povprečju za 14,5 %. To kaže, da nam je z naprednimi modelirniki BEM in s 
predlagano metodologijo uspelo bolje predvideti rabo energije. 
Izkaže se, da je tipološki pristop pri energijski prenovi smiseln v začetnih fazah zasnove projekta, ko 
lahko z majhnim obsegom podatkov dobimo razmeroma zanesljive rezultate. Izkaže se, da to velja, ko 
obravnavamo stavbo, v kateri ni treba obravnavati posebnih dinamičnih energijskih tokov, katerih režim 
je poseben in ki vplivajo na potrebe po ogrevanju. Če obravnavamo stavbo z enotno namensko rabo in 
s standardnimi robnimi pogoji (z režimom uporabe prostorov, notranjimi viri, s projektno notranjo 
temperaturo), je mogoče razmeroma natančno izračunati rabo energije za ogrevanje. V teh primerih bi 
bil rezultat izbire natančnejše dinamične simulacijske metode nekoliko boljši približek dejanskega stanja 
toplotnega odziva stavbe na nivoju merjene rabe energije za ogrevanje, pri čemer bi bil obseg vhodnih 
podatkov precej večji, izračun pa natančnejši za 5 %, kot se je izkazalo pri PS1. Kadar je predmet analize 
bolj specifična stavba z raznolikimi energijskimi tokovi (kot npr. pri PS2), pa se izkaže, da 
poenostavljeni pristop ne daje zanesljivih rezultatov, saj je odstopanje precej večje. Zato je izbor 
dinamične simulacije za izračun v teh primerih upravičen. Tako se izkaže, da zastavljena hipoteza na 
področju obravnave energijske prenove velja le v primeru, ko analiziramo stavbe z izključno poslovno 
rabo oz. rabo prostorov, ki je enotna za celotno stavbo. V primeru raznolikih dejavnosti v stavbi se lahko 
pojavijo energijski tokovi, ki imajo različne medsebojne učinke, česar z enostavnimi integriranimi 
modeli ni mogoče zajeti do te mere, da bi rezultati služili kot podpora odločanju pri določanju projektnih 
zahtev za energijske prenove, kar se je pokazalo pri PS2. 
Med načrtovanjem bodisi gradnje bodisi energijske prenove se natančno pregledajo materiali, ki bodo 
vgrajeni, pripravi se popis in opredelijo količine. Zato so za model BIM značilni podatki stopnje 
določenosti LOD 350 in več. V teh primerih poenostavljeni pristop ni smiseln, ker model že vsebuje vse 
podatke za analizo. V zgodnjih fazah projekta, ko podatkov take stopnje podrobnosti še ni, pa je 
progresivni pristop z uporabo tipologije smiseln in v večini primerov tudi upravičen. 
Predlagana metodologija je dodatno podprta s pregledom najvplivnejših parametrov za izračun rabe 
energije in emisije toplogrednih plinov stavbe. To ne omogoča zgolj optimizacije določitve 
prednostnega ukrepa prenove, temveč nudi podporo pri kalibraciji modela in dejanske rabe energije. 
Analiza z Morrisovo metodo na obeh demonstracijskih primerih je pokazala, da sta najvplivnejša 
parametra projektna notranja temperatura in toplotna kapaciteta stavbe, kar se sklada tudi z ugotovitvami 
Jaxa-Rozena in Kwakkla [38] ter Echenegucia in sodelavcev [39], ki so prišli do enakih zaključkov z 
drugimi metodami. 
Kakovost načrtovanja oz. uspešnost projektiranja energijske prenove se meri s kvalitativnimi in 
kvantitativnimi parametri. Kylilijeva in sodelavci [160] so zgradili celoten sistem ocenjevanja, ki temelji 
na kazalnikih KPI. Sistem je celovit, je pa s 148 kazalniki preobsežen za hitro ocenjevanje uspešnosti 
projekta že v fazi načrtovanja. V sklopu disertacije smo izluščili najpomembnejše kazalnike in jim 
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dodali nove – skupaj 31, ki skupaj tvorijo shemo ocenjevanja prenove KPI med načrtovanjem, kar 
projektantom omogoča vpogled v celovitost načrtovanja ter potencialno dosežene cilje na koncu 
projekta in jim daje smernice za naprej. 
Področje informacijskega modeliranja prenove stavb. V disertaciji sta bila na podlagi predlagane 
progresivne metodologije za prenovo izpostavljena dva pomembna vidika: sodelovanje med udeleženci 
v procesu prenove in izmenjava informacij. Na obeh validacijskih primerih smo pokazali, da bi bilo 
mogoče z bolj centraliziranim dostopom do informacij in modelov doseči boljše rezultate, s čimer 
potrjujemo hipotezo disertacije. 
Orodja BIM oz. modelirniki omogočajo natančnejšo, celovitejšo in hitrejšo obravnavano stavb ne samo 
z okoljskih, temveč tudi družbenih, ekonomskih in drugih vidikov. Pregled literature in demonstracija 
predlagane metodologije na dveh primerih sta pokazala potrebo po načrtovanju v okolju BIM. Tako 
lahko bolje obravnavamo soodvisnost med različnimi analizami, ki jih zajema energijska prenova. 
Bournas in sodelavci [67] so opazovali soodvisnost med ogrevanjem in rabo energije, Ahn [29] med 
razsvetljavo in rabo energije, v disertaciji pa smo gledali širše in opazovali vse vidike, ki jih je mogoče 
povezati z učinkovito izmenjavo podatkov, analizirali smo tudi rabo energije in trajnostne vidike stavbe. 
Trajnostni kazalniki niso vezani izključno na rabo energije, so pa nanjo vezani posredno, saj vzporedno 
z izračuni energijske učinkovitosti potekajo tudi izračuni toplotnega ugodja, osvetljenosti in drugih 
vidikov, ki omogočajo vrednotenje. Predlagani pristop, ki temelji na informacijskem modeliranju, 
izkorišča vse prednosti tega ter podobno, kot menijo Schimschar in sodelavci [129], rezultira v znižanju 
stroškov investicije in podobno, kot menijo Niemela in sodelavci [69], optimizira prihranke po končani 
prenovi. 
Pomemben del progresivnega pristopa je tudi povratna zanka med oceno prizadevanja in učinka ter 
pregledom nad zahtevanim obsegom podatkov na osnovi analize s parametrično DSM. Če imajo 
projektanti pregled nad obstoječimi podatki, lahko na osnovi kvantitativnih ocen vidijo, katere dodatne 
podatke potrebujejo za izvedbo podrobnejših analiz, kolikšen napor morajo za to vložiti in kakšen je 
učinek na ekonomski vidik pri pridobivanju dodatnih podatkov ter z vidika simulacije in natančnosti. 
Progresivni pristop med analizami je bil integriran v procesni diagram izmenjave podatkov pri procesu 
načrtovanja prenove in je dodatna nadgradnja naprednih procesov kot ugotavljajo npr. Pinheiro [58] ter 
Gerrish in sodelavci [64].  
Validacija predlagane progresivne metodologije je bila izvedena na dveh primerih poslovnih stavb, ki 
nista bili načrtovani v okolju BIM, sta pa bili načrtovani nadstandardno glede na zakonodajo. Kljub 
temu je prihajalo do prekinjenega informacijskega toka med deležniki v gradbenem procesu. Posledica 
tega so lahko podvajanje dela (npr. v fazi načrtovanja arhitekt in projektant oba rišeta objekt za potrebe 
svojega dela), pogoste napake (npr. tehnični konflikti med konstrukcijskimi elementi) in veliko 
nepredvidenih dogodkov med gradnjo objekta. Za naročnika take napake vedno pomenijo dražjo 
investicijo, kar se je pokazalo tudi na obravnavnih primerih. 
Pri razvoju progresivne metodologije kot podpori pri načrtovanju energijskih prenov smo prišli do dveh 
pomembnih ugotovitev. Prva se nanaša na ustrezno razdelitev vlog v procesu BIM, kjer morajo biti 
dodeljene odgovornosti za menedžerja BIM, koordinatorja BIM in inženirja BIM. Menedžer BIM 
postavi procesne in programske protokole, smernice in pravila izvajanja aktivnosti s tehnologijo BIM. 
Odgovoren je za uskladitev načrtovanja z drugimi strokami in za to, da predajni modeli izpolnjujejo vse 
informacijske zahteve naročnika. Koordinator medtem skrbi za usklajenost modelov in načrtovanja z 
drugimi strokami, izvaja detekcijo kolizij, preverja skladnost podatkovnih zahtev. Pomaga razreševati 
težave s programsko opremo, če je treba, izobražuje sodelavce. Inženir BIM sledi smernicam, ki jih 
postavi menedžer BIM, uporablja standardne predloge in nastavitve v programih ter izpolnjuje 
aktivnosti projektanta oz. načrtovalca. Vloge so lahko združene v eno osebo, praksa v tujini kaže, da je 
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teh oseb po navadi več in so specializirani za različna področja. Izvajanje predlaganega procesa 
načrtovanja terja specializirana znanja, zato je treba zagotoviti, da bo to izvajal kader, ki ga je treba še 
pred tem ustrezno izobraziti. Zato menimo, da je treba v slovenskem prostoru uvesti sistemsko 
izobraževanje, licenciranje in podporno gradivo.  
Druga ugotovitev je, da se uporaba BIM pri energijski prenovi stavb sooča z izzivi, ki so lahko posledica 
izmenjave informacij na multidisciplinarnih področjih, pravočasnosti izmenjave in širokega nabora 
tehnoloških komponent za zagotovitev optimalne izmenjave. Tako velja splošno prepričanje, da je BIM 
tak, kot je zamišljen, v polnem obsegu še vedno nezrel za popolno sprejetje pri prenovah stavb zaradi 
tehničnih, informacijskih in organizacijskih zapletov, kar sta potrdila tudi Khaddaj [73] in Ilter [74]. 
Tehnični izzivi se kažejo predvsem v avtomatizaciji zajema podatkov za ustvarjanje, vzdrževanje in 
posodabljanje BIM za že obstoječi model BIM in pri ravnanju z negotovimi podatki. Pravilno 
upravljanje podatkov in interoperabilnost sta najresnejši informacijski izziv. Zato bi bilo treba postaviti 
ustrezne pravne in organizacijske okvire za standardizacijo izvajanja orodij BIM v stavbah. Ti izzivi 
ponujajo možnosti za začetek raziskav za izboljšanje uporabe BIM pri projektih prenov. 
Področje naprednejšega načrtovanja s podporo centralnega informacijskega sistema. Z razširjeno 
uporabo okolja BIM pri gradnjah in prenovi ter uporabi modelirnikov se bo za povečanje učinkovitosti 
vzpostavil t. i. centralni informacijski sistem stavb (CIS). CIS je sistem znotraj države v pristojnosti 
pristojnega ministrstva za graditev, ki deluje ne samo na nivoju digitalizirane projektne dokumentacije, 
temveč s svojim strukturiranim sistemom in podatki nudi strokovno podporo projektantom. Sistem CIS 
je živ, saj se venomer nadgrajuje z novimi spoznanji iz že izvedenih projektov. Na osnovi zbranih 
podatkov in modelov CIS venomer nadgrajuje tipološke parametre za posamezne tipe stavb ter tako 
omogoča arhitektom in projektantom ključne informacije v začetnih fazah projekta in posledično 
možnost izbire progresivnega pristopa. Vzpostavljen ter z bazami projektov dopolnjen sistem CIS bi 
lahko preko dodatnih raziskav tudi odgovoril na vprašanji, kot sta npr. (1) katere informacije 
potrebujemo za izračun energijske učinkovitosti stavbe ter (2) katere informacije potrebujemo za izračun 
vpliva dnevne svetlobe na osvetljenost poslovnega prostora. CIS nudi te informacije strukturirano glede 
na fazo projekta in stopnjo določenosti informacij. 
Prednost uporabe tipologije stavb, kjer informacijsko podporo nudi CIS, je vpogled v tipološke 
parametre stavb, ki so značilni v nekem obdobju. Ko se soočamo z načrtovanjem starejših stavb, ki jih 
je treba energijsko prenoviti, za analizo stanja pogosto ne poznamo ključnih parametrov, npr. toplotne 
prehodnosti oken. Progresivni pristop k energijski prenovi omogoča prevzem tipskih parametrov za 
potrebe začetne analize energijske učinkovitosti stavbe in tudi oceno investicij v energijsko prenovo. Pri 
analizi energijskih prenov pa je uporabna vrednost tipologije nekoliko manjša. Za določene ukrepe 
energijske prenove lahko predpostavimo želene vrednosti (npr. toplotno prehodnost fasade), za 
poenostavljeni izračun pa se na podlagi tipologije privzamejo nekatere tipske vrednosti sistema za 
ogrevanje, ki se kljub energijski prenovi ne spremenijo oz. izboljšajo, kot npr. izgube distribucijskega 
sistema za ogrevanje. 
Uporabna vrednost poenostavljenega pristopa k izračunu energijske učinkovitosti stavbe je širša in na 
več nivojih. Že predstavljen je bil vidik investitorja, pri katerem je omogočen hiter izračun investicij v 
prenovo in učinkov. Na podlagi poenostavljenih izračunov je mogoče nadgrajevati tipologijo stavb s 
tipološkimi parametri in tako izboljšati poznavanje stavbnega fonda. Poenostavljeni izračun je koristen 
tudi pri oblikovanju toplotnih kart na nivoju mest, regij in države, kar omogoča oblikovanje strategij 
usmerjanja tehnologij za ogrevanje. 
V sklopu disertacije smo nalogo razširili z nekaterimi trajnostnimi vidiki, ki so vezani na energijo. Tako 
lahko pomembne zaključke ugotovimo tudi na podlagi integracije trajnostnih kazalnikov v progresivno 
metodologijo, ki smo jo izvedli za sistem Level(s). Za to shemo smo pregledali kazalnike in obseg 
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zahtevanih informacij ter na podlagi parametrične DSM preverjali odvisnost informacij z drugimi 
analizami. To so ključne informacije, ki bi jih nudil CIS. Model BIM vsebuje veliko informacij, ki so 
pomembne za vrednotenje stavbe s trajnostnega vidika. Parametri, kot so vgrajena energija in vgrajene 
emisije, so na osnovi geometrijskih podatkov izračunani v nekaj sekundah, kar bi po ročnem postopku 
trajalo neprimerljivo dlje. Vtičnik Ecodesigner STAR pa omogoča izračun rabe energije in letnih emisij 
pri obratovanju za izdelani model BIM v zelo kratkem času. Čeprav se področje trajnostne gradnje in 
BIM dodobra pokrivata pri energijskih prenovah stavb, še vedno veliko področij ostaja odprtih in bi bilo 
treba izvesti dodatne raziskave. Pregled literature kaže majhno stopnjo zrelosti pri uvajanju BIM pri 
prenovah stavb [51]. Uporaba BIM je v večini primerov omejena na programska orodja BIM, na podlagi 
katerih se izračuna energijska učinkovitost stavbe. 
Azzouz in sodelavci [50] so z uporabo analiz LCA v zgodnjih fazah načrtovanja prenove poslovne 
stavbe določali ukrepe, ki so zmanjšali vgrajeno energijo za 13 % in ogljični odtis za 16 %. Pri tem niso 
uporabili modelirnika BIM, so ga pa izpostavili kot še dodaten korak naprej, kar smo naredili v sklopu 
disertacije. V luči Direktive o javnem naročanju bo uporaba BIM postopoma postala obvezna, zato je 
potencial za povečanje učinkovitosti projektov večji, smotrnost čimprejšnjih raziskav na tem področju 
pa obvezna. Za primer energijske prenove poslovne stavbe 2 so bili izračunani tudi nekateri trajnostni 
kazalniki. Ugotovljeno je bilo, da vgrajena energija uporabljenih materialov v prenovi znaša 3,46 MJ in 
ogljični odtis 0,29 ktCO2ekv. Po izvedenih treh alternativnih scenarijih se je izkazalo, da je bil izbran 
nabor materialov med projektiranjem optimalen z ekonomskega vidika. Rezultat alternativnih scenarijev 
z uporabo naravnejših materialov (npr. celuloznih vlaken za toplotnoizolacijski material in oken z 
lesenimi okvirji) sta precej manjša vgrajena energija (2,08 MJ oz. 43 %) in ogljični odtis (0,26 ktCO2ekv 
oz. 11 %). Bi pa bil strošek za tak ukrep precej višji, kar je pokazala analiza vseživljenjskih stroškov, ki 
je izvedeni ukrep identificirala kot ekonomsko optimalen. 
Zaključek 
Skladno z ugotovitvami po posameznih področjih ugotavljamo, da progresiven pristop BIM s 
poenostavljenimi integriranimi modeli s povratno zanko omogoča boljšo podporo odločanju pri 
določanju projektnih zahtev za prenove, učinkovitejše projektiranje in podporo izvedbi prenov 
poslovnih stavb, s čimer je hipoteza potrjena. 
6.2 Povzetek bistvenih prispevkov disertacije 
Izvirne znanstvene prispevke lahko razvrstimo v dve glavni kategoriji: 
- Metodološki procesni modeli: so metodološke narave in obsegajo postopke pri projektiranju 
prenove, ki so bili razviti v okviru zasnove progresivne metodologije.  
- Konceptualni in analitični modeli: rezultati izvedenih analiz in nadgradnja obstoječih shem, ki 
vključuje ontologijo prenove poslovnih stavb, s katero smo izboljšali razumevanje toplotnega 
odziva stavbe in učinkovitejše vrednotenje uspešnosti projekta prenove.  
Rezultati doktorske disertacije bodo predvidoma prispevali k bolj trajnostni gradnji (novogradnji in 
prenovi) poslovnih stavb, ki bo podprta z ustreznim informacijskim modeliranjem.  
Pomembnejši elementarni prispevki k znanosti so: 
- Razvoj strokovne tehniške terminologije na področju prenove stavb. Prispevek k razvoju 
strokovne in znanstvene terminologije na področju prenove stavb, kjer smo opredelili tudi 
razmejitev med energijsko in energetsko prenovo ter tako pojmovno striktno ločili izvor ocene 
učinkovitosti stavbe. 
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- Nov modelni pristop k prenovi poslovnih stavb s povratno zanko. Dosegli smo napredek pri 
načrtovanju energijske prenove poslovnih stavb, kjer je bil predlagan iterativen progresivni 
model za prenovo stavb s povratno zanko. Postopek smo validirali na primeru dejansko 
izvedenega projekta. Predlagana sta metoda in delotok aktivnosti, kako naj bi se v prihodnosti 
izvajala energijska prenova stavb na podlagi rezultatov raziskave. Ključni rezultati so 
objavljeni v članku Stegnarja in Cerovška [138]. 
- Model progresivnega pristopa k prenovi poslovnih stavb. Razvili smo progresivni metodološki 
pristop k energijski prenovi stavb, ki smo ga integrirali v proces načrtovanja. V okviru razvoja 
metodologije smo: 
o opredelili konteksta obravnave prenove poslovnih stavb; 
o predlagali progresivni pristop k izračunom kazalnikov potrebna toplota za ogrevanje in 
raba energije za ogrevanje; 
o določili minimalen nabor podatkov za izračun kazalnikov; 
o opredelili optimalen razvoj podrobnosti informacijskega modela stavbe glede na želeni 
učinek modelov; 
o razvili delotok aktivnosti in podatkovne tokove med deležniki v procesu za uspešno 
izvajanje energijske prenove v obliki ontologije.  
- Povezani iterativni analitični kalibrirani modeli. Zasnovali smo pristop k poenostavljenemu 
izračunu toplote za ogrevanje in dovedene energije za ogrevanje. Pri slednjem smo predlagali 
še dodatno upoštevanje toplotnih izgub v distribuciji ogrevalnega sistema. 
o Merski modeli za analizo ključnih kazalnikov učinkov prenove. Pokazali smo širšo 
uporabno vrednost poenostavljenega izračuna energijskih kazalnikov z aplikacijo na 
primeru energijske prenove več poslovnih stavb. 
o Izboljšali smo razumevanje specifičnosti poslovnih stavb ter njihove obravnave pri 
izračunu energijske učinkovitosti glede na namen in režim uporabe prostorov ter 
dinamične vplive, od katerih je lahko odvisna končna raba energije. Tako smo ocenili 
učinek uporabe dinamičnih simulacij za zanesljivejše odločanje pri energijski prenovi. 
o Izboljšali smo razumevanje izbire računskih metod, vidikov odločanja in modelov za 
načrtovanje, analizo in optimizacijo ukrepov, s katerimi se srečujemo pri načrtovanju 
energijske prenove. 
- Informacijski repozitorij za učinkovito prenovo. Predlagali smo oblikovanje t. i. centralnega 
informacijskega sistema stavb, ki nudi informacijsko in strokovno podporo pri načrtovanju 
gradnje in prenove stavb z uporabo tipološkega pristopa. Predstavljene so bile prednosti takega 
sistema na nivoju države z vidika projektanta in države. V podporo procesu načrtovanja 
energijske prenove smo: 
o določili strategijo zbiranja podatkov, njihovo pravilno interpretacijo in kvalifikacijo za 
energijsko prenovo stavb, skladno z zastavljenimi cilji prenove in metodami ter 
modeli za dosego teh ciljev; 
o zasnovali kvalitativno oceno prizadevanja za pridobitev novih podatkov za namen 
izvedbe dodatnih analiz ter učinek pridobitve teh podatkov z vidika stroškov, 
simulacij in natančnosti; 
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o zasnovali in predlagali seznam kritičnih parametrov za analizo energijske 
učinkovitosti, ki najbolj vplivajo na rabo energije; 
o predlagali sistem vrednotenja uspešnosti projekta prenove s kvantitativnimi in 
kvalitativnimi kazalniki. Dodatno so bili predlagani ključni kazalniki za energijsko 
prenovo, na podlagi katerih lahko med načrtovanjem ocenjujemo učinke različnih 
scenarijev energijske prenove. 
Izvedeno delo v sklopu disertacije je bilo objavljeno v znanstveni reviji Energy, objavljen in predstavljen 
je bil znanstveni prispevek na konferenci Sustainable Energy & Environmental Protection ter dva 
povzetka znanstvenega prispevka na konferenci. Preglednica 48 prikazuje reference del, ki so bila 
objavljena med nastajanjem disertacije. 
Preglednica 48: Objavljena dela v sklopu priprave disertacije. 
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6.3 Dosedanje izkušnje 
Raziskovalno delo sem začel na Gradbenem inštitutu ZRMK v letu 2011. V okviru projekta IEE 
TABULA [126] sem se prvič seznanil z gradnjo tipologije stavb z vidika energijske učinkovitosti, pri 
čemer se je projekt dotikal izključno stanovanjskih stavb. Izkušnje sem uporabil v diplomski nalogi pod 
somentorstvom M. Šijanec Zavrl, v kateri smo na osnovi informacijskih tehnologij razvili prototip 
aplikacije, ki s tipizacijo stavb uporabnikom ponudi informacijo o energijskih lastnostih stavbe. 
Raziskovalno delo na področju tipologije stavb sem nadaljeval v projektih IEE EPISCOPE (2013–2016) 
in IEE RePublic_ZEB (2014–2016). Moj prispevek je bil na področju nadgradnje stanovanjske 
tipologije in gradnje osnovne tipologije nestanovanjskih stavb, med drugim tudi referenčne poslovne 
stavbe. Na osnovi referenčnih stavb sem analiziral stavbni fond ter možne ukrepe energijskih prenov na 
stavbah in fondu, referenčna poslovna stavba za slovenski prostor pa je predstavljena tudi v disertaciji. 
V tem času sem sodeloval kot soavtor z M. Šijanec Zavrl pri objavi izvirnih znanstvenih člankov in 
prispevkov na konferencah. 
Skupaj s širšo ekipo sem pomagal pri oblikovanju stanovanjske [165] in nestanovanjske [127] tipologije 
stavb, ki sem jih uporabil pri izračunih različnih scenarijev energijskih prenov in analizah stavbnega 
fonda. V tem času sem pridobil izkušnje s postopki načrtovanja energijskih prenov, z analizami 
ekonomske upravičenosti prenove in različnimi scenariji prenov. Tako sem pridobil poglobljene 
izkušnje na področju energijskih prenov različnega obsega, ki so zajemale tudi ukrepe na tehničnih 
sistemih v stavbah. Z ukrepi na sistemih pri prenovi in tako prehodu na čistejši vir energije sem pridobil 
znanje na področju tehnologij sistemov ter metodah in potrebnih podatkih za njihovo analizo, kar sem 
v disertaciji lahko uporabil pri pregledu obsega podatkov pri različnih računskih analizah. 
Izvedel sem tudi več kvalitativnih in kvantitativnih analiz na področju trajnostnega vrednotenja stavb. 
Sodeloval sem tudi pri pripravi pregleda sistema trajnostnih kriterijev s predlogom prenosa v slovensko 
okolje [102]. V tem času sem dobil vpogled v obstoječe sisteme, zahtevane analize za izračun kazalnikov 
in z njimi povezan obseg podatkov. 
Na področju podrobnih analiz toplotnega odziva stavb z dinamičnimi simulacijami sem prispeval z 
modeliranjem skoraj ničenergijske večstanovanjske stavbe na osnovi modela BIM, pri čemer sem 
analiziral energijske in trajnostne kazalnike ([132]; [133]). Izvedeno delo mi je pomagalo pri boljšem 
razumevanju toplotnega odziva stavb, hkrati pa sem pri tem pridobil izkušnje z dinamičnimi 
simulacijami v okolju BIM. Pri tem sem se srečal tudi s primerjavo različnih računskih metod za izračun 
energijske učinkovitosti stavbe [168], kar mi je v disertaciji omogočilo boljšo presojo alternativ pri 
progresivnem pristopu v procesu načrtovanja. 
Tako sem se na osnovi pridobljenih izkušenj na področju analiz toplotnega odziva stavb, trajnostnega 
vrednotenja in informacijskega modeliranja stavb v okolju BIM skupaj z mentorjem in s somentorjem 
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odločil, da raziskovalno pot nadaljujem v tej smeri ter tako multidisciplinarna področja usmerim v 
sintezo znanja in fokusiranega progresivnega pristopa pri energijskih prenovah stavb. 
6.4 Možnosti nadaljnjega raziskovanja 
Razvita progresivna metodologija za energijsko prenovo je bila v disertaciji uporabljena na primeru 
dveh poslovnih stavb, pri čemer je bil končni cilj opazovati  energijsko in energetsko učinkovitost stavbe 
in (ali) trajnostno ovrednotiti kazalnike, kar metodologija omogoča. Izpostavljeno je bilo, da bo v luči 
Direktive o javnem naročanju uporaba BIM postopoma postala obvezna, zato je potencial za povečanje 
učinkovitosti projektov večji, smotrnost čimprejšnjih raziskav na tem področju pa obvezna. Opredeljen 
je bil tudi procesni diagram izmenjave informacij med deležniki v procesu načrtovanja prenove, kar je 
eno izmed izhodišč za nadaljnje raziskave. Končni cilj projekta ni nujno zgolj energijska prenova 
toplotnega ovoja, kajti lahko je tudi zgolj zamenjava dotrajane razsvetljave. Pri tem lahko z orodji BIM 
opazujemo osvetljenost prostorov in glede na režim uporabe prostora, osončenost, senčenje, obdobje v 
letu ugotavljamo potrebe po umetni razsvetljavi, da bo zagotovljena osvetljenost v prostoru (npr. na 
delovni površini). Poleg tega lahko pri tem opazujemo, katere podatke potrebujemo za analize, kakšen 
je minimalen nabor podatkov in pregled tipičnih karakteristik svetil. Tako lahko nastavimo pristop 
bodisi k optimizaciji osvetljenosti prostorov bodisi poenostavljeni model za čim boljšo obravnavo tega 
vidika prenove. Podobno bi bilo mogoče narediti še za druge vidike, npr. za toplotno ugodje, zračne 
tokove v prostorih ipd. Predlagana progresivna metodologija je s tega vidika splošnejša, z bolj 
fokusiranim pristopom na samo eno ozko področje pa je hitro mogoče izdelati poenostavljene modele, 
ki bi celoten proces še dodatno olajšali. 
Na področju nadaljnjega razvoja dinamičnih simulacij v okolju BIM sta največji izziv interoperabilnost 
in izobraževanje kadra. Rezultati so pokazali, da se stacionarna urna metoda zelo dobro približa 
dejanskemu stanju energetske bilance stavbe. Z dinamično simulacijo se lahko še bolj približamo 
realnosti, a je treba pri tem vložiti precej več časa za zbiranje podatkov in modeliranja. Prednosti pri 
tem so velike, saj lahko širok nabor rezultatov uporabimo pri trajnostnem vrednotenju stavbe. Širše 
poznavanje pa kaže, da kredibilno modeliranje z dinamičnimi simulacijami zahteva veliko izkušenj ter 
poznavanje orodij in računskih metod. Vse skupaj je velik izziv za strokovnjaka za modeliranje, za 
katero bi bilo treba izvesti izobraževanje. Pregled literature in poznavanje stanja v Sloveniji kažeta, da 
je uporaba dinamičnih simulacij pri načrtovanju gradenj in prenove majhna, zato bo v prihodnosti treba 
razviti še preprostejše postopke ter povečati interoperabilnost med orodji BIM in BEM za čim lažji 
prehod med stacionarnimi in dinamičnimi računskimi metodami. Pri tem se je treba tudi zavedati, da je 
izbor računske metode v veliki meri odvisen od zastavljenega cilja. 
V disertaciji smo oblikovali procesni diagram izmenjave informacij med modelom BIM in orodji za 
simulacijo ter za vsak korak v njem opredelili aktivnosti deležnikov v procesu načrtovanja. Procesni 
diagram z opredelitvijo nalog je razvijajoča se naloga in je glede na končni cilj lahko vedno še razvitejši. 
Za bolj osredinjene analize bi lahko razvili poenostavljene modele (npr. za toplotno ugodje), opredelili 
naloge in tako dodatno podprli proces načrtovanja. Celoten proces pa temelji na tem, da se izkoristi 
celoten potencial BIM – ne samo orodij, temveč tudi kot proces, ki združuje in povezuje udeležence pri 
projektiranju, gradnji in vzdrževanju ter je ključnega pomena za digitalizacijo. Smisel uporabe BIM 
seveda ni omejen zgolj na projektiranje prenove, ampak je namen uporabe precej širši, in to predvsem 
za spremljanje stavbe ali objekta skozi celotno dobo od načrtovanja, gradnje, uporabe, vzdrževanja in 
na koncu do razgradnje stavbe ali objekta po koncu njihove življenjske dobe. 
Interoperabilnost med orodji BIM in drugimi modelirniki še vedno ni zadovoljiva, čeprav bi v teoriji 
morala biti zagotovljena. Večja medopravilnost v gradbenem procesu pomeni nižje stroške za izmenjavo 
digitalnih modelov. Faze načrtovanja (npr. konceptualna zasnova) in projektiranja (npr. analize 
energijske učinkovitosti) prispevajo 17 % skupnih negativnih ali slabih stroškov. Razmeroma majhen 
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delež je razumljiv, saj so zgodnje faze v življenjskem ciklu gradbenega objekta že dobro podprte s 
standardi za izmenjavo digitalnih modelov, kot je npr. IFC, ki zagotavljajo interoperabilnost. Današnji 
IFC kljub širokemu naboru informacij še vedno ne zagotavlja popolne interoperabilnosti med 
programskimi orodji in ima težave z že obstoječo shemo. Četudi bi shema delovala popolno, smo v 
sklopu disertacije identificirali 67 lastnosti, ki bi jih lahko vključili v IFC in tako dodatno podprli 
izmenjavo podatkov za namen dinamičnih simulacij in trajnostnega vrednotenja med deležniki v 
procesu načrtovanja.  
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7 POVZETEK 
Čeprav je metodologij za informacijsko modeliranje stavb ter protokolov za izmenjavo zahtevanih 
podatkov pri energijskih prenovah že kar nekaj in so te do neke stopnje že razvite, se v praksi ne 
uporabljajo vedno, kar se je pokazalo tudi pri demonstracijskih primerih. Eden od razlogov za neuporabo 
BIM je dejstvo, da imamo premalo razvitih standardov in kadrov, ki bi ustrezali našemu okolju. V 
disertaciji zato predlagamo progresivno metodologijo, ki ne samo da nadgrajuje vse obstoječe v 
zaključen krog, omogoča izvedbo analiz, ki so manj zahtevne, ampak obenem s pridobitvijo dodatnih, 
a ključnih podatkov omogoča celovitejšo analizo pri načrtovanju. V disertaciji večjo pozornost 
namenjamo obravnavi obsega zahtevane izmenjave podatkov in vlogi deležnikov v procesu prenove, 
kar smo na koncu tudi aplicirali na dveh primerih energijske prenove poslovne stavbe. 
V uvodnem poglavju smo predstavili problematiko področja in identificirali področja dodatnih raziskav 
ter opredelili cilje, ki smo jih dokazali v disertaciji na podlagi hipoteze in raziskovalnih vprašanj. 
Opravljen je bil pregled literature, ki je pokazal, da so obravnave informacijskega modeliranja za namen 
bodisi analize energijske učinkovitosti bodisi trajnostnega vrednotenja izjemno parcialne in osredinjene 
le na ciljno specifične določene analize. Izvlečki študij kažejo, da podrobnejše metode dajejo boljše 
rezultate, ne obravnavajo pa vidika zbiranja podatkov, preseka stanja podatkov pred načrtovanjem in 
prizadevanjem za pridobitev dodatnih podatkov za izvedbo obširnejše analize. V sklopu pregleda 
literature smo tudi prevedli v Veliki Britaniji uveljavljene informacijske zahteve naročnika EIR in 
preprosta ključna vprašanja PLQ, ki so podpora pri oblikovanju EIR. 
V tretjem poglavju smo zastavili koncept izdelave progresivne metodologije, ki je uporabna pri 
načrtovanju energijskih prenov stavb. Metodologija pokriva interdisciplinarne teme, saj vključuje 
področje energijske učinkovitosti stavb, trajnostnega vrednotenja stavb in informacijskega modeliranja. 
Zato je izdelava predlagane metodologije potekala fazno, da so se dela v določenem delu osredinila le 
na določeno področje, nato se je sinteza zaključkov naloge smiselno prenesla naprej. To poglavje je 
primarno namenjeno opredelitvi metod in korakov, na osnovi katerih je bila oblikovana končna 
progresivna metodologija. V tem delu smo tudi utemeljili razlog, zakaj smo se v disertaciji osredinili na 
obravnavo zgolj stavb s prevladujočo poslovno uporabo. Pripravljen je bil konceptualni razvoj in 
oblikovane izhodiščne podlage, pri čemer je bil izveden pregled zahtev po izvedbi analiz (npr. energijske 
analize, analize sistema HVAC, dnevne svetlobe ipd.) in je bila kvalitativno ocenjena natančnost teh po 
posameznih fazah projekta. Pripravljen je seznam prioritetnega seznama izvedbe analiz med 
načrtovanjem prenove, ki vplivajo na nadaljnje aktivnosti. Poleg tega smo opredelili cilje energijske 
prenove in poudarili pomen izbora računske metode za izračun energijske učinkovitosti stavb. Glede na 
možne računske metode in zahtevani obseg podatkov po izvedbi smo se osredinili na analizo odvisnosti 
informacij med analizami, s čimer je bil omogočen vpogled v obseg dodatno zahtevanih informacij za 
podrobnejše analize. Analizirana je bila integracija progresivnega pristopa v proces načrtovanja 
energijske prenove na osnovi odvisnosti med informacijami pri analizah, zahtev po pridobivanju novih 
informacij in zahtev po izmenjavi podatkov v procesu načrtovanja. Iz že izvedenih študij smo 
identificirali metodo KPI, s katero ocenjujemo uspešnost projekta prenove. 
Tako je v nadaljevanju bila na osnovi pregledanih metod, zahtev in izvlečkov študij oblikovana 
progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 
Metodologija, ki omogoča progresivni pristop k energijski prenovi, sestoji iz več posameznih delov. 
Projekti energijske prenove se med seboj ne razlikujejo zgolj glede na obseg prenove, temveč tudi glede 
na poglobljenost analiz, ki so bile izvedene kot strokovna podlaga za dejansko izvedbo. Naročniki se 
lahko v osnovi odločijo za energijsko prenovo zaradi različnih razlogov in pri tem stremijo k različnim 
ciljem: h kalibraciji modela, k optimalni energijski prenovi, vrednosti nepremičnine, prihranku energije 
in trajnostni prenovi.  
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Celovita energijska prenova po današnjih standardih ne zahteva samo detajlnega poznavanja toplotnega 
odziva stavb, temveč je treba upoštevati tudi trajnostni vidik prenove. Če sta oba vidika podprta s 
procesom BIM, lahko progresivno pristopamo k več nivojem progresivnega pristopa k energijski 
prenovi. Glede na začetni obseg podatkov, ki so na voljo pri projektu prenove, se skladno z EIR 
identificira pristop k prenovi, kjer so opredeljeni štirje različni nivoji: referenčni, simulacijski, trajnostni 
in celoviti progresivni pristop k energijski prenovi.  
Uspešnosti projekta prenove se kvantitativno in kvalitativno ocenjuje na podlagi kazalnikov uspešnosti 
projekta bodisi s celovito presojo po izvedenem projektu bodisi med načrtovanjem na podlagi ključnih 
kazalnikov. Za celovito presojo po izvedeni prenovi s KPI smo se naslonili na obstoječo shemo (vsebuje 
148 kazalnikov), za oceno KPI prenove med načrtovanjem pa smo predlagali nov sistem, pri čemer smo 
iz sistema za celovito presojo izluščili ključne in dodali nove kazalnike – skupaj 31.  
Med preverjanjem uspešnosti projekta in skladnosti z začrtanim EIR se načrtovalci lahko odločijo za 
višji nivo prenove in tako progresivno izboljšujejo analize. Na podlagi analize prizadevanja in učinka 
ter na podlagi pregleda potreb in zahtev po dodatnih podatkih lahko preverijo, katere podatke 
potrebujejo za višji nivo analize, kvalitativno ocenijo prizadevanja za pridobitev dodatnih podatkov in 
ugotovijo, kolikšen je učinek pridobitve dodatnih podatkov z ekonomskega in s simulacijskega vidika 
ter z vidika natančnosti. Progresivni pristop k načrtovanju prenove sloni na treh osnovnih korakih, ki za 
izhodišče zahteva pregled podatkov. V tej fazi se pregledajo analize in podatki, ki opisujejo stanje stavbe 
pred energijsko prenovo, da se čim bolje opredeli presek stanja stavbe. To so npr. energetski pregledi, 
meritve temperature in vlage, zbiranje računov za energijo itd. Naslednji trije koraki potekajo iterativno 
v obliki zank, dokler niso dosežene vse zahteve naročnika: pregled zahtevanega zajema podatkov, 
presoje prizadevanja in učinka ter analiza in pregled skladnosti z EIR. 
Za vsak nivo prenove so bile pregledane zahtevane informacije za izvedbo analiz. Na osnovi matrike 
DSM je bila izvedena parametrična analiza odvisnosti med nivoji prenove oz. analiz, s čimer smo dobili 
vpogled v obseg podatkov za izvedbo podrobnejših analiz. Za dodatno podporo k analizam je bila z 
Morrisovo metodo izvedena analiza občutljivosti ključnih parametrov pri analizah energijske 
učinkovitosti. Ta je opredelila ključne parametre, ki predstavljajo nabor ključnih informacij za npr. 
hitrejše analize različnih scenarijev, poglobljene analize predhodnega stanja pri kalibraciji modela ipd. 
Kot ključni parametri, ki najbolj vplivajo na energijsko učinkovitost stavbe, so se na demonstracijskih 
primerih pokazali projektna notranja temperatura, toplotna kapaciteta, učinkovitost generatorja toplote, 
razsvetljava in parametri naprav. 
Predlagana progresivna metodologija je bila zapisana v obliki procesnega diagrama kot integracija, ki 
se mora zapisati v proces projektiranja. Predstavlja podatkovne tokove med deležniki v projektu 
(arhitekt, inženirji in ekipa za simulacijo) ter glede na začrtani nivo prenove ponazarja, v kateri fazi 
projekta mora določen akter v projektu priskrbeti podatke, komu se predajo, kako in v kateri fazi se 
izdelajo določene analize. Mapa je iteracijska, deležniki lahko skladno s spremembami ciljev ponovijo 
analize, pri čemer se spremenijo tudi zahteve po izmenjavi podatkov in z njimi tudi MVD. Obseg 
zahtevanih podatkov je v veliki meri odvisen od začrtanega nivoja energijske prenove. Namen 
progresivne komponente v procesu načrtovanja prenove je načrtovalcem omogočiti vpogled v obseg 
zahtevanih podatkov za določeno analizo, v metode in analize, s katerimi bo dodatne podatke pridobila, 
v kvalitativno ocenjeno prizadevanje za izvedbo dodatnih metod in analiz, katerih rezultat so zajem 
novih, dodatnih podatkov ter kvalitativno ocenjen učinek na simulacijo, natančnost in finance. 
Predlagana metodologija je bila tudi verificirana in validirana na demonstracijskih primerih energijskih 
prenov dveh poslovnih stavb. Za oba projekta prenov smo zbrali projektno dokumentacijo ter pregledali 
stanje stavbe pred prenovo in po njej. Na obe stavbi smo aplicirani progresivno metodologijo in za 
namen demonstracijskega učinka aplicirali dva ciljna nivoja prenove – simulacijskega in celovitega. 
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Zaključki pri obeh stavbah so podobni. Rezultati verifikacije na obeh primerih poslovnih stavb kažejo, 
da je bil izbor uporabe stacionarne mesečne metode neustrezen, pri čemer to izvira predvsem iz 
specifičnosti stavbe, kjer se obravnava več toplotnih con z različnimi robnimi pogoji iz naslova 
ogrevalnih teles, režimov ogrevanja, režimov uporabe in izkoristkov notranjih virov itd. Z dinamično 
simulacijo so rezultati rabe energije odstopali v povprečju za 4,6 % od dejanske normirane, pri drugi 
stavbi pa s stacionarno urno v povprečju za 14,5 %. To kaže, da nam je z naprednimi modelirniki BEM 
in s predlagano metodologijo uspelo bolje predvideti rabo energije, zato smo ta model izpostavili kot še 
dodaten korak naprej, ki smo ga naredili v disertaciji.  
Za primer energijske prenove poslovne stavbe 2 je bilo ugotovljeno, da vgrajena energija uporabljenih 
materialov v prenovi znaša 3,46 MJ in ogljični odtis 0,29 ktCO2ekv. Po izvedenih treh alternativnih 
scenarijih se je izkazalo, da je bil izbrani nabor materialov med projektiranjem optimalen z 
ekonomskega vidika. Rezultat alternativnih scenarijev z uporabo naravnejših materialov (npr. 
celuloznih vlaken za toplotnoizolacijski material in oken z lesenimi okvirji) sta precej manjša vgrajena 
energija (2,08 MJ oz. 43 %) in ogljični odtis (0,26 ktCO2ekv oz. 11 %). Bi pa bil strošek za tak ukrep 
precej višji, kar je pokazala analiza vseživljenjskih stroškov, ki je identificirala izvedeni ukrep kot 
ekonomsko optimalnega. 
S kazalniki KPI smo tudi ocenili uspešnost prenove pri dejanskem in uporabljenem progresivnem 
pristopu. Za obe stavbi se je izkazalo, da bi izbrani progresivni pristop dal boljše rezultate oz. bi bil 
projekt prenove boljši na račun bolj poglobljenih analiz, izvedenih z minimalno več truda kot po 
zdajšnjih standardih. 
Primerjava uspešnosti projekta dejanskega in progresivnega pristopa je pokazala, da je rezultat uporabe 
bolj poglobljenih analiz stavbe boljša ocena na področju projektne administracije, ekonomike, okolja, 
tehnologije in časa. Pri tem je največji vpliv na okoljske kazalnike, pri čemer so kazalniki vezani na 
energijsko učinkovitost in emisije toplogrednih plinov, kar pa lahko s podrobnejšo analizo tudi bolje 
ocenimo. Iz uporabe KPI med načrtovanjem pa je razvidno, da je rezultat progresivnega pristopa precej 
boljši na področju ekonomike prenove in okoljskih kazalnikov. Tako na osnovi razmeroma majhnega 
dodatnega truda po pridobitvi dodatnih podatkov za podrobnejše analize lahko dosežemo velik učinek 
ne samo pri rezultatih analize energijske učinkovitosti, temveč tudi glede ekonomske upravičenosti 
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Although quite a few building information methodologies and protocols for exchanging the required 
data for energy renovations already exist and have already been developed to some extent, they are not 
always used in practice, which has also been demonstrated in the demonstration cases. One of the 
reasons for this is the fact that we have underdeveloped human resources and standards that would suit 
our environment. In this dissertation, we therefore propose a progressive methodology that not only 
upgrades everything existing to a closed circle and enables the execution of fundamental analyses, but 
at the same time provides a more comprehensive analysis in planning by obtaining additional but crucial 
data. In the dissertation, we paid more attention to the extent of the required data exchange and the role 
of stakeholders in the renovation process, which we eventually applied to two cases of the energy 
renovation of an office building. 
In the introductory chapter, we outlined the issues of the field and identified areas that needed additional 
research and defined the goals that were eventually proven in the dissertation through the hypothesis 
and research questions. A literature review was made to show that current information modeling 
considerations for the purpose of either energy efficiency analysis or sustainable evaluation are 
extremely partial and focus only on targeted, specific analyses. Excerpts from existing studies show that 
more detailed methods produce better results, but do not address the data collection aspect, pre-planning 
data cross-section, and the effort to obtain additional data needed to carry out more in-depth analyses. 
As part of the literature review, we have also translated the UK's Employer Information Requirements 
(EIR) and Plain Language Questions that support the EIR design. 
In the third chapter, we laid out the concept for the creation of the progressive methodology that is useful 
in the design of the energy renovation of buildings. The methodology covers interdisciplinary topics, 
since it includes the areas of the energy efficiency of buildings, sustainable building evaluation and 
information modeling. Therefore, the preparation of the proposed methodology proceeded in stages so 
that the works in a particular part were focused only on a specific field, and then the synthesis of the 
conclusions of the task was reasonably carried forward. This chapter is primarily intended to identify 
the methods and steps on which the final progressive methodology is based. In this section, we have 
also justified the reason why the focus of our thesis were only office buildings where business use is 
predominant. The conceptual development and the preparation of baselines were made, which included 
an overview of the requirements for carrying out analyses (e.g. energy analysis, HVAC system analysis, 
daylight, etc.) and a qualitative assessment of their accuracy according to the individual project phases. 
A list of priority lists of the implementation of the analyses during the renovation design which influence 
further activities was prepared. Furthermore, we established the goals of energy renovation and 
emphasized the importance of the selection of the calculation method for calculating the energy 
performance of buildings. According to possible calculation methods and the required volume of data 
after their execution, we focused on analyzing the dependence of information between analyses, thus 
providing an insight into the range of additional information required for more detailed analyses. The 
integration of the progressive approach into the energy renovation design process was analyzed based 
on the dependence between the information in the analyses, requests for the acquisition of new 
information, and data exchange requirements in the design process. From the existing studies, we 
identified the KPI method, which we use to evaluate the success of a renovation project. 
In the following chapter, the progressive information modeling methodology for the energy renovation 
of office buildings was developed on the basis of the reviewed methods, requirements and extracts of 
existing studies. The methodology that enables the progressive approach to energy renovation consists 
of several individual parts. Energy renovation projects differ not only in terms of the extent of the 
renovation, but also in the depth of the analyses that have been made as the expert basis for the actual 
implementation. Employers can basically opt for energy renovation for a variety of reasons where they 
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pursue different goals: model calibration, optimal energy renovation, real-estate value, energy savings 
and sustainable renovation. 
Comprehensive energy renovation by today's standards requires not only a detailed knowledge of the 
thermal response of buildings, but should also include the sustainability aspect of renovation. If both 
aspects are supported by the BIM process, we can approach multiple levels of energy renovation 
progressively. Based on the initial amount of data available in the renovation project and in accordance 
with the EIR, the approach to renovation is identified. In this, four different levels have been defined: a 
reference, simulation, sustainable and comprehensive progressive approach to energy renovation. 
The success of a renovation project is quantitatively and qualitatively assessed through project 
performance indicators, either through a comprehensive assessment after the project has been completed 
or at the time of planning. We relied on the existing scheme (containing 148 indicators) for a 
comprehensive assessment after the renovation with the KPI, and for the assessment of the KPI 
renovation at the time of planning we proposed a new system, extracting key indicators from the 
comprehensive assessment system and adding new ones – a total of 31. 
Once the project's performance and compliance with the outlined EIR are checked, planners can opt for 
a higher level of renovation, thus progressively improving the analyses. Through effort-impact analysis 
and through the review of needs and requests for additional data, they can evaluate which additional 
data is needed for a higher level of analysis, qualitatively assess the effort to obtain the data, and establish 
the impact of obtaining additional data from the point of view of economics, simulation and accuracy. 
The progressive approach to renovation design is based on three basic steps that require a review of 
existing data as a starting point. In this phase, an overview of all existing analyses and data describing 
the condition of the building prior to the energy renovation is made in order to obtain a better overview 
of the building. These are e.g. energy audits, temperature and humidity measurements, energy billing, 
etc. The next three steps are carried out iteratively in the form of a loop until all the requirements of the 
subscriber have been met: review of the required data capture, assessment of effort-impact, and analysis 
and review of EIR compliance. 
For each level of renovation, a comprehensive review of the information required to perform the 
analyses was made. On the basis of the DSM matrix, a parametric analysis of the dependence between 
the renovation levels and the analyses was made, giving us an insight into the volume of data required 
to perform more detailed analyses. To further support the methodology, a sensitivity analysis of key 
parameters in energy efficiency calculation methods was performed using the Morris method. The 
method has identified key parameters that represent a set of key pieces information for e.g. faster 
analyses of different scenarios, in-depth analyses of the previous state of model calibration, etc. The key 
parameters that have the greatest impact on the energy performance of the building were demonstrated 
in the demonstration examples as the following: design internal temperature, heat capacity, efficiency 
of the heat generator, lighting and appliance parameters. 
The proposed progressive methodology was written in the form of a process map as an integration that 
must be recorded in the design process. It presents data flows between project participants (the architect, 
the engineers, and the simulation team) and, depending on the outlined level of renovation, illustrates at 
what stage of the project a certain participant must provide information, to whom it is submitted, and in 
what form and at what stage certain analyses are made. The map is iterative, participants can repeat the 
analyses according to the changes in the goals, and the data sharing requirements and MVDs are also 
changed. The amount of data required depends to a large extent on the planned level of energy 
renovation. The purpose of the progressive component in the redesign planning process is to provide 
planners with an insight into the range of data required for a particular analysis, what methods and 
analyses they will use to obtain the data, the qualitatively evaluated efforts to perform additional 
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methods and analyses that result in the capture of new, additional data, and a qualitative assessment of 
the effect on simulation, precision and finance. 
The proposed methodology has also been verified and validated on demonstration cases of energy 
renovations of two office buildings. We collected the project documentation for both renovation projects 
and reviewed the condition of the building before and after the renovation. The progressive methodology 
was applied to both buildings and two targeted levels of renovation were applied for the purpose of the 
demonstration effect – a simulation and a comprehensive scenario. The conclusions are similar in both 
buildings. The results of the verification in both cases of office buildings show that the choice of using 
the stationary monthly method was inadequate, particularly due to the specificity of the building, where 
several thermal zones with different boundary conditions are considered in terms of heating bodies, 
heating regimes, use regimes and utilization of internal resources, etc. With the dynamic simulation, the 
energy consumption results deviated by an average of 4.6% from the actual normalized one and by an 
average of 14.5% in the building with the stationary hourly one. This shows that the advanced BEM 
modelers and the proposed methodology enabled us to better predict the energy use, which is why we 
highlighted this model as an additional step forward, one that we took as part of the dissertation. 
In the case of the energy renovation of office building 2, the installed energy of the materials used in the 
renovation was found to be 3.46 MJ with a carbon footprint of 0.29 ktCO2eq. Following the 
implementation of three alternative scenarios, it turned out that the selection of materials at the time of 
design was optimal from the economic point of view. Alternative scenarios using more natural materials 
(e.g. cellulose fibers as the thermal insulation material and windows with wooden frames) result in 
significantly smaller amounts of installed energy (2.08 MJ or 43%) and carbon footprint (0.26 ktCO2eq 
or 11%). However, the cost of such a measure would be significantly higher, as demonstrated by the life 
cycle cost analysis, which identified the implemented measure as an economically optimal one. 
Through the KPI indicators, we also evaluated the success of the renovation in the actual and used 
progressive approach. In both buildings, the chosen progressive approach would have yielded better 
results or the renovation project would have been better on account of more in-depth analyses carried 
out with minimally increased effort compared to today's standards. 
A comparison of the performance of the project with the actual and progressive approach shows that the 
use of more in-depth analyses of the building results in better evaluation in the areas of project 
administration, economics, environment, technology and time. In this, the greatest impact is on 
environmental indicators, where indicators are linked to energy efficiency and greenhouse gas 
emissions, which can be better evaluated using a more detailed analysis. However, the use of KPIs at 
the time of planning shows that the progressive approach has significantly better results in the economics 
of renovation and environmental indicators. Thus, on the basis of relatively little additional effort to 
obtain additional data for more detailed analyses, we can achieve a great impact not only on the results 
of the energy efficiency analysis, but also on the economic viability of the investment without neglecting 
environmental, social and other aspects. 
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Priloga A Informacijske zahteve naročnika 
Preglednica A. 1: Vsebina elementov EIR tehničnega področja. 
Table A. 1: Content of the EIR elements of the technical area. 




programske opreme, ki 
se bo uporabljala v 
delovnem procesu. 
Namen: Nastavitev 
pregleda nad programsko 
opremo in verzijami ter 
odkritje morebitnih 
področij, kjer bi ta lahko 
vplivala na ponudbo.  
Ta del EIR mora vključevati: 
Seznam programov in verzij, ki jih bo uporabljal naročnik v delovnem procesu, in vključuje: 
 sodelovanje,  
 vzdrževanje stavb.  
Pri prijavi mora biti jasno opredeljena zmožnost uporabe programske opreme (npr. uradna licenca). 
Podrobnosti glede zahtev izmenjave podatkov so opredeljene v razdelku 1.1.2 Format izmenjave podatkov.  
Deležniki pri delovnem procesu morajo pri dotičnih modelih konfigurirati tak zapis podatkov, da bo skladen s formatom 
zapisa izmenjave podatkov. 
Navodila: V skladu s prostim dostopom do programskih rešitev naj jih EIR ne diktira v procesu izmenjave podatkov med 
deležniki. Kljub temu naročnik lahko ne glede na stopnjo projekta definira programsko opremo in verzijo, ki ju bo uporabil 
za nalaganje podatkov, ki jih bo prejel ponudnik. Naročnik prav tako definira programsko opremo in verzijo, ki bosta 
uporabljeni za izmenjavo podatkov pri naročniku in vzdrževanju stavb. 
Pri imenovanju ekipe za načrtovanje (gradbenikov, strojnikov, arhitektov idr.) naj so v opisu EIR predstavljene samo 
zahteve za sodelovanje, izmenjavo podatkov, programsko opremo in verzije. 
Napredek pri načrtovanju s strani ekipe svetovalcev lahko vključuje naslednja področja (v skladu s potrebami), kjer 
naročnik priskrbi modeli kot »data drop« ter so programska oprema in verzije, ki bodo uporabljene za izdelavo poročil, 
predpisane znotraj BEP: 
 arhitektura, 
 koordinacija modela, 
 sodelovanje med deležniki  
 idr. 
Napredek pri projektiranju s strani projektantov lahko pokriva naslednja področja (v skladu s potrebami), kjer so 
programska oprema in verzije zapisane v BEP in stranka ne predpisuje zahtev v zvezi s programsko opremo, ki se 
uporablja za načrtovanje in analize: 
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formatov zapisa, ki bodo 
uporabljeni za 
posredovanje podatkov v 
podatkovnih odlagališčih. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Za vsak »data drop« morajo biti informacije zapisane v naslednjem formatu: 
 COBie – COBie-UK-2012 verzija 2.4 
 datoteke PDF – ne starejše od verzije 7.0 
Navodila: Javna naročila morajo imeti predpisane zahteve v formatu COBie (Construction-Operations Building Information 
Exchange). COBie omogoča zagotavljanje informacij o premoženju med načrtovanjem, projektiranjem, gradnjo in t. i. 
commissioninga za dostavo lastnikom in upravljavcem stavbe. 
Ni posebnih pogodbenih določil, ki bi predvidevala neskladja v tem delu. V primeru nesoglasij se dokumentacija vrne. Malo 
verjetno bo vračilo dokumentacije sprejeto kot vzrok v primeru kompenzacije. 
1.1.3 Koordinate Zahteva: Definiranje 




koordinatnega sistema v 
vseh okoljih BIM. 
 
Ta del EIR mora vključevati: 
Minimalne zahteve morajo obsegati vsaj: 
 presečišče mreže XX in YY – xxxxxx.xxxE in xxxxxx.xxxN 
 presečišče mreže AA in BB – xxxxxx.xxxE in xxxxxx.xxxN 
 pritlična etaža PL = xxx.xxx m n.v. 
Druge zahteve naj dodatno vključujejo: 
 izvorno rotacijo, 
 odmik/zamik, 
 uporabljene enote 
 idr. 
1.1.4 Stopnja podrobnosti Zahteva: Opredelitev 
stopnje podrobnosti 
modela v posameznih 
fazah projekta. 
Namen: Definiranje zahtev 
za oddajo/predložitev 
informacij/podatkov/»data 
Ta del EIR mora vključevati: 
Podrobnosti informacijskih zahtev: 
 razpored delovnih faz, 
 pričakovana stopnja podrobnosti modelov v vsaki fazi, 
 prilagoditev stopnje podrobnosti modela posamezni fazi projekta, 
 definicija stopenj podrobnosti (npr. PAS 1192-2). 
Definicija stopenj podrobnosti in faz projekta: 
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Referenca Element Opis Dodaten opis 
dropsov« v različnih fazah 
projekta. 
Ta informacija je 
pomembna za izpolnitev 
tabele MPDT – Model 
Production and Delivery 
Table. 
MPDT v pogodbi 
opredeljuje obseg 
modelov. Tabela je 
obsežna in mora biti redno 
posodabljana.  
 
Podrobnosti glede individualnih modelov in drugih projektnih dokumentov, relevantnih za faze projekta, in podatkovnih 
odlagališč so zajete v razdelku 1.3.1. 
Navodila: V nadaljevanju je predstavljen preprost primer tabele MPDT, povzet po aneksu 1 k CIC BIM Protocol. Vsi modeli, 
za katere se pričakuje, da bodo uporabljeni pri projektu, morajo biti zajeti v tabeli. Če model ni opisan v tabeli, se določbe 
protokola BIM nanj ne nanašajo. Podrobnosti posameznih modelov morajo biti opisane v razdelku 1.3.1. 
Po protokolu BIM je za vzdrževanje MPDT odgovoren naročnik. 
Natančen zapis stopnje podrobnosti modela je pomemben. Izdajatelji so po navadi tisti, od katerih se pričakuje, da bodo 
stopnjo prilagodili posameznim fazam projekta. 
Kot referenčna točka se za osnovne definicije stopnje podrobnosti za referenčno točko lahko uporabi ISO 19650. 
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Referenca Element Opis Dodaten opis 
 
1.1.5 Izobraževanje Zahteva:  
Namen: Zagotovitev 
izobraževanja 
ponudnikov z namenom 
posredovanja 
informacij oz. v 
povezavi s projektnimi 
sistemi, ki jih bodo 
morali zagotoviti kot del 
naročila oz. ponudbe. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Podrobnosti o usposabljanju za posebne primere. Nanaša naj se na razdelek 1.1.1. 
Opisane naj bodo vse dodatne zahteve o izobraževanju. 
Navodilo: Ta EIR mora jasno odražati, da je odgovornost za izobraževanje, povezano z modeliranjem in uporabo 
























podrobnosti LOD definicije (from PAS 1192)
Splošna oblika in vsebina 1 Osnovno
Načrtovanje prostorov Arhitekt 1 Arhitekt 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6 2 Koncept
Zemljišče Arhitekt 1 Arhitekt 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6 3 Developed Design
Vprašalniki Izvajalec 3 4 Proizvodnja
Zunanja oblika in izgled Arhitekt 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6 5 Namestitev
Stavba in gradbišče Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6 6 Kot zgrajen
Notranje postavitve Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6 7 V uporabi
Strategije
Požar Arhitekt 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6 Stage definitions (from APM)
Varnost Arhitekt 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6
Dostop za invalide Arhitekt 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6 0 Strategy                                    
Dostop za vzdrževanje Arhitekt 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6 1 Brief
BREEAM Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6 2 Concept
Performanca 3 Definition
Stavba Arhitekt 1 Arhitekt 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 4 Design              (production information)
Strukturna Arhitekt 1 Grad. inž. 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 5 Build & Commission
MEP sistemi Arhitekt 1 Str. Inž. 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 6 Handover & Closeout
Analiza skladnosti z zakonodajo Izvajalec 3 Izvajalec 6 7 Operation and end of life
Analize toplotnega odziva Izvajalec 3 Izvajalec 6
Trajnostna analiza Izvajalec 3 Izvajalec 6
Akustuka Izvajalec 3 Izvajalec 6
4D programska analiza
5D stroškovna analiza
Storitve zagona Izvajalec 3 Izvajalec 6
Elementi in materiali
Stavba Arhitekt 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6
Specifikacije Str. Inž. 2 Izvajalec 2 Izvajalec 3 Izvajalec 6








Obratovanje Izvajalec 3 Izvajalec 6
Drop 1 Drop 2a Drop 2b Drop 3 Drop 4
Faza 1 Faza 2 Faza 2 Faza 3 Faza 6
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Preglednica A. 2: Vsebina elementov EIR področja upravljanja. 
Table A. 2: Content of the EIR elements of the management area. 
Referenca Element Opis Dodaten opis 
1.2.1 Standardi in 
pravilniki 
Zahteva: Standardi BIM. 
Namen: Definiranje 
standardov BIM, ki so 
vključeni v zahtevane 
informacije. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Pregleden seznam ključnih dokumentov in standardov, ki bodo uporabljeni v projektu: 
 PAS 1192-2, 
 1192:2007, 
 COBie-UK-2012. 
Navodilo: Uporaba teh standardov mora biti vključena v pogodbo na podlagi protokola BIM. 
Spodbuja se uporaba drugih relevantnih standardov, ki se nanaša na informacijsko modeliranje stavb: 
 BS7000 Series – Design Management Systems, 
 BS8534:2011 – Construction Procurement policies, 
 BS10012 – Data Protection, 
 PAS 55-1:2008. 




Namen: Pri načrtovanju 
opozorilo deležnikov na 
pomembnost ustrezne 
razporeditve vlog pri 
upravljanju modela in 
podatkov, povezanih z 
njim. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Reference do obstoječe dokumentacije, ki opisuje obseg in odgovornosti posameznih vlog v procesu, kot npr.: 
 tehnični svetovalec naročnika, 
 project delivery manager, 
 information manager, 
 lead designer, 
 task team manager. 
Izdelati je treba seznam nalog, za katere bo odgovoren naročnik v povezavi z BIM. 
Navodilo: Podrobnejši opis vlog, povezanih z upravljanjem informacij pri z BIM podprtih projektih, so opisane v PAS 1192-
2. Vse opisane naloge predstavljajo delo v sklopu že obstoječih zadolžitev. 
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Podrobnosti, kako bodo vloge v procesu BIM izpeljane in koordinirane morajo biti predstavljene v izvedbenem načrtu BIM. 
1.2.3 Načrtovanje dela in 
segregacije 
podatkov 




zahtev, ki jih mora 
ponudnik upoštevati pri 
upravljanju procesa 
modeliranja v ponudbi. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Izjavo, da bodo informacije upravljane v skladu s procesi, ki so opisani v PAS 1192-2 in BS 1192 (2007). 
Če ima delodajalec posebne zahteve glede upravljanja dela, morajo biti te zahteve in prošnja v ponudbi izrecno zapisana 
v EIR. 
Primeri takih zahtev vključujejo: 
 upravljanje modela (»model management«): 
o zahtevane so podrobnosti o procesih upravljanja; pričakuje se, da bo to sokoordinirano s strani 
informacijskega menedžerja; 
 volumen, cone in površina: 
o zahteve v povezavi z definicijo con; 
o zahteve v povezavi z definicijo načina izračuna volumna; 
 konvencija poimenovanja: 
o zahteve za projektno konvencijo – preferirano na osnovi oddelčnega standarda, kot npr.: 
 
 proces objave: 
o zapisane morajo biti podrobnosti o procesih; pričakovano je, da so procesi objave v skladu s standardi 
definiranega CDE. 
Podrobno dokumentirane procedure morajo biti zapisane v izvedbenem načrtu BIM. 
1.2.4 Varnost Zahteva:  
Namen: Vzpostavitev 
ustreznih varnostnih 
ukrepov za varovanje 
podatkov. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Podrobnosti o varnostnih standardih, ki bodo uporabljeni na projektu.  
Primer: Vsaka datoteka, ki je naložena v skupno odlagališče ali drug elektronski upravljalni sistem, mora biti zavarovana 
v skladu s standardi, ki jih zahteva delodajalec. 
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Za ta projekt je varnost definirana v skladu s stopnjo poslovnega vpliva, ki je definiran v HMG Security Policy Framework 
kot: 
 IL1 – označen kot nezavarovan,  
 IL2 – zavarovan, 
 IL3 – omejen, 
 IL4 – zaupni.  
Navodilo: Prijava mora demonstrirati skladnost ponudnika z obvezujočimi sistemi standarda. Zaključen izvedbeni načrt 
BIM mora izražati skladnost s procesi in sredstvi, s katerimi je ta skladnost upravljana in spremljana. 





zahtev za proces 
koordiniranja delovnega 
procesa skupaj z 
zahtevami za kontrolo 
kakovosti. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Zahteve o podrobnosti naslednjih procesov upravljanja: 
 podrobnosti o procesu odkrivanja kolizij, vključno s/z: 
o programskimi orodji, 
o pregledom procesov, 
o odgovornostjo, 
o izsledki; 
 tehnične poizvedbe delovnega toka, 
 strategija tolerance, 
 proces reševanja navzkrižnih informacij. 
Navodilo: Sprejeti procesi bodo definirani v končnem izvedbenem načrtu BIM. 
1.2.6 Proces sodelovanja Zahteva:  
Namen: Definiranje kako, 
kje in kdaj so določeni 
podatki deljeni med 
deležniki. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Podrobnosti o procesu sodelovanja, da bo na razpisu ta zmožnost zadovoljivo izražena. Pričakovano je, da bodo vse 
podrobnosti tega procesa tudi vključene v izvedbeni načrt BIM. Podrobnosti glede procesov, ki so prijavljeni na razpis, 
morajo vključevati: 
 obliko deljenja podatkov, 
 obseg modela (npr. zmanjšan LOD), 
 frekvenco sodelovanja in izmenjave podatkov, 
 podrobnosti o pregledu modela na skupnih sestankih in pri drugih podobnih delovnih procesih. 
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Navodilo: Sprejeti procesi bodo definirani v končnem izvedbenem načrtu BIM. 
1.2.7 Načrtovanje 






definicije, kako bo okolje 
BIM podpiral monitoring 
H&S/CDM v posameznih 
delovnih fazah. Pri tem 
morajo biti dokumentirani 
tudi podatki. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Podrobnosti, kako bodo procesi, podprti z BIM, uporabljeni pri upravljanju naročnikovih in ponudnikovih obveznosti 
H&S/CDM, da bodo zadostni za prikaz ustreznosti na natečaju: 
 terminski plani in načrti v delovnih faza projekta, 
 pregled ključnih izsledkov H&S v posameznih fazah projekta, 
 potrditev, na kakšen način bodo podatki shranjeni, 





zahtev in omejitev 
sistemov IT v sklopu 
BEP. 
Namen: Uskladitev 
morebitnih ovir ponudnika 
v sistemu delodajalca ali 
specifičnih zahtev IT, ki 
zahtevajo dodatne vire 
oz. nestandardne rešitve. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Pri pripravi izvedbenega načrta BIM (BIM Execution Plan) je treba opredeliti naslednje omejitve in zahteve na strani 
naročnika: 
 velikost modela, 
 uporabo programskih orodij, 
 dostop do prostodostopnih pregledovalnikov, 
 varnostna vprašanja. 
Navodilo: Navedena področja morajo podrobno opredeljevati zahteve in omejitve, navajati, v katerem delu delovnega 
procesa je zahtevana določena specifična informacija v načrtu BEP na strani izvajalca kot del prijave. 
1.2.9 Načrt skladnosti Zahteva:  
Namen: Omogočenje 
zagotovitev ponudniku, 
kako bo ohranjena 
integriteta modela in 
drugih virov podatkov. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Podrobnosti modela s strani stranke in skladnost podatkov z zahtevami, vključno z referencami do standardov in skladnost 
s programskimi orodji, ki jih uporablja naročnik. 
Pričakuje se, da bo predlagatelj ponudbe model in skladnost s podatki podrobneje opredelil v izvedbenem načrtu BIM, ki 
se mora nanašati na: 
 zagotavljanje kakovosti, 
 stopnjo kakovosti, 
 povezano programsko opremo, 
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 obdobje kontrole (število let upravljanja modela). 
Navodilo: Navedena področja morajo podrobno opredeljevati zahteve in navajati, v katerem delu delovnega procesa je 
zahtevana določena specifična informacija v načrtu BEP s strani izvajalca kot del prijave. Če je navedeno obdobje kontrole 
modela, mora biti to obdobje ustrezno navedeno. 
1.2.10 Strategija dostave 
informacij  
Zahteva: Potrditev 
formatov zapisa in 
zahtev v AIM. 
Namen: Definiranje 
standardov pri 
izmenjavi podatkov in 
omogočenje 
delodajalcu, da pridobi 





Ta del EIR mora vključevati: 
Potrditev formata izmenjave podatkov in referenco do zahtev za informacijski model sredstva (AIM). 
Podatki o sredstvu bi morali biti posredovani v formatu COBie 2012, kot je zapisano v delu podatkovnih odlagališč in v 
skladu z zahtevami, predpisanimi v AIM. 
Besedilo, ki opisuje strategijo posredovanja AIM, mora ustrezno opisovati zahteve in omejitve ter navajati, v katerem delu 
izvedbenega načrta BIM je zahtevana določena informacija kot del ponudbe. 
Dodatno bi morala ponudba v izvedbenem načrtu BIM obsegati tudi del, ki navaja, kako je najboljše posredovati informacije 
v proces upravljanja stavb (FM). 
 XXX 
Navodilo: Definirati je treba sistem/zbirke podatkov/format zapisa podatkov, ki bodo v uporabi, da bo lahko izvajalec 
prikazal skladnost z zahtevami upravljanja informacij. 
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Preglednica A. 3: Vsebina elementov EIR komercialnega področja. 
Table A. 3: Content of the EIR elements of the commercial area. 




Namen: Namen tega 
razdelka je sporočiti 
vsebino podatkov v 




Ta del EIR mora vključevati: 
Podrobnosti o informacijskih zahtevah: 
 terminski plani v posameznih delovnih fazah, 
 skladnost »data dropsov« k posameznim delovnim fazam, 
 glavni namen »data dropsov«, 
 specifične informacijske zahteve, ki naj izhajajo iz »data dropsov«. 
Primer: 
 
Navodilo: Obseg podatkov, ki so zahtevani v podatkovnih odlagališčih, bo v poteku projekta različen, v skladu s t. i. PLQ 
– Plane Language Questions. Ta se nanašajo na učinkovitost zahtev v posameznih fazah projekta za dokazovanje 
skladnosti z zakonodajo. Projektna ekipa mora te podatke definirati v modelu, da tako prikaže skladnost z vprašanji v 
podatkovnih odlagališčih. 
Primer: Izvleček v tabelarični obliki, ki je v skladu s protokolom CIC BIM in je lahko uporabljen za prikazovanje skladnosti 
z informacijskimi zahtevami, vsebino, s formati ipd. 
Faza Opis Drop Namen
Faza 1 Cenitev ocene možnosti izvedbe -
Faza 2 Ocena možnosti izvedbe projekta 1 Odobren osnutek poslovnega primera
Faza 3 Študija izvedljivosti -
Faza 4 Osnutek projekta 2a Paket razpisov.
Faza 5a Začetni predlogi projektnih predlogov. 2b Imenovan izvajalec.
Faza 5b
Razvit predlog gradnja.
Dogovorerjena najvišja cena 3 Dogovorjena maksimalna cena.
Faza 6 Gradnja -
Faza 7 Zaključek 4
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Referenca Element Opis Dodaten opis 
 
 
Poleg modelov, načrtov in poročil analiz odlagališča podatkov lahko vključujejo tudi nekatere ali vse rezultate projekta. Ti 
naj bodo opisani v razporedu odlagališča: 
 
1.3.2 Strateški cilji in 
nameni 
Namen: Kadar namerava 
delodajalec uporabiti 
elemente modela za širšo 
uporabo (npr. uporabo 
elementov zasnove pri 
več kot enem projektu), je 
treba navesti dodatno 
uporabo skupaj z 
besedilom predlagane 
licence.  
Ta del EIR mora vključevati: 
Podatki so namenjeni izključno v tabeli predstavljenim namenom: 
 





















































Analiza stroškovnega modela/ocene/vrednosti projekta Analiza faznosti projekta
Razpored tlorisnih površin Razpored odobritev
Elementarni model načrtovanja Načrtovanje gradbišča
Model gradnje po fazah Logistika
P01 Registracija
P02 Uporaba in izkoriščenje
P03 Obratovanje
P04 Vzdrževanje in popravila
P05 Popravila
P06 Ocena in ponovna uporaba
P07 Učinki
P08 Poslovni primer
P09 Varnost in nadzor
P10 Zakonodaja in skladnost
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Referenca Element Opis Dodaten opis 
1.3.3 Ocena pristojnosti BIM 
Namen: Ta del opisuje informacije, ki jih mora ponudnik posredovati v svoji ponudbi. Obseg informacij v temu delu naj se nanaša na dotični razpis. 
A Zmogljivost BIM in 
izkušnje 
Ta del prikazuje vpogled 
v usposobljenost in 
zmogljivost ponudnika za 
delovanje v okolju BIM. 
 
Ocena pristojnosti mora vključevati: 
Ponudniki morajo vključiti naslednje podatke: 
 izkušnje z BIM – organizacijske in kadrovske, 
 zmožnosti BIM, 
 vloge podizvajalcev. 
Navodilo: Zahtevane informacije v tem delu so podrobno opisane v PAS 1192-2. 
B Dokazi o 
načrtovanju izvedbe 
BIM 
Zabeleženi bodo opisi 
primerov izvedbe BIM.  
Ocena pristojnosti mora vključevati: 
Ponudniki morajo vključiti naslednje podatke: 
 izvedbene načrte BIM, 
 spoznanja. 
Navodilo: Vsebina izvedbenega načrta BIM v ponudbi in na začetku faz je opisana v PAS 1192-2. 
C Potrditev nabora 
orodij BIM 
Odzivi morajo opisovati 
procese in postopke, na 
katerih sloni ponudnikov 
proces BIM, in 
upravljanje z 
informacijskimi orodji. 
Ocena pristojnosti mora vključevati: 
Ponudniki morajo vključiti podatke o dokazovanju skladnosti s projektnimi fazami: 
 BS1192 (2007), 
 PAS1192-2 (2013), 
 COBie UK 2012, 
 druge procese. 
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Referenca Element Opis Dodaten opis 
D Podatki o 
obremenitvi zaradi 
BIM 
Zapisi v tem delu morajo 
opredeliti vire, ki so na 
voljo. 
Ocena pristojnosti mora vključevati: 
Ponudniki morajo vključiti podatke o: 
 matriki virov, 
 podizvajalcih, 
 »resource matrix with level, number, utilisation«, 
 »outsourcing details or services etc.« 
Navodilo: Vsebina je podrobneje opisana v PAS 1192-2. 
E Osrednje povezave  Opredelitev zmožnosti 
povezave verige v proces 
in kako bodo te 
opredeljene. 
Ta del EIR mora vključevati: 
Ponudniki morajo vključiti podatke o: 
 ključnih partnerjih v verigi, 
 pričakovanih rezultatih, 
 postopkih ocenjevanja. 
 
Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. B-1 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje. 
 
 
Priloga B Seznam vprašanj PLQ 
Preglednica B. 1: Vprašanja PLQ kot podpora EIR za fazo 0: strategija. 
Table B. 1: PLQ questions as a support to EIR for phase 0: strategy. 
Vprašanja za fazo 0: strategija 
0/1 Kakšna je strategija sistema za upravljanje z informacijami? 
0/2 Kaj mora vsebovati glavni načrt (angl. Master plan), da bo razvit? 
0/3 Katere so glavne značilnosti gradbišča v trenutni fazi razvoja? 
0/4 Kakšne so tehnične strategije portfelja? 
0/5 Katera merila so na voljo za portfelj? 
0/6 Kateri so glavni cilji učinkovitosti portfelja? 
0/7 Ali je opredeljena standardizacija politike načrtovanja? 
0/8 Ali so zajete potrebe deležnikov?  
0/9 Ali je koncept skladen s potrebami deležnikov? 
0/10 Kolikšni so (začetni) predvideni stroški upravljanja (FM)? 
0/11 Kolikšni so (začetni) predvideni prihodki? 
0/12 Kako bodo izpolnjene varnostne zahteve? 
0/13 Ali (in kako) so zajete izkušnje iz preteklih projektov? 
Preglednica B. 2: Vprašanja PLQ kot podpora EIR za fazo 1: osnutek. 
Table B. 2: PLQ questions as a support to EIR for phase 1: draft. 
Vprašanja za fazo 1: osnutek 
1/1 Ali so opredeljeni nameni, za katere bo uporabljen model? 
1/2 Kako so bile zajete potrebe deležnikov? 
1/3 Ali jih predlagani koncept obravnava? 
1/4 Kako bo v tem procesu BIM upravljan in izkoriščen? 
1/5 Kaj je dostopno na gradbišču? 
1/6 Katere fizične ovire so na gradbišču in okrog njega? 
1/7 Katere storitvene omejitve (npr. glede vode, drenaže, elektrike) obstajajo? 
1/8 Kateri drugi podatki o gradbišču ali premoženju so še na voljo iz evidenc stranke? 
1/9 Kateri varnostni vidiki, specifični za lokacijo, morajo biti upoštevani? 
1/10 Kolikšni so predvideni investicijski stroški?  
1/11 Kolikšni so (začetni) predvideni stroški upravljanja (FM)? 
1/12 Kolikšni so (začetni) predvideni prihodki? 
1/13 Kako bi bila razvoj (vizualizacija v zgodnji fazi) in nadzor razvoja prepričana o napredku projekta? 
1/14 Kako bodo izpolnjenje zahteve glede pretokov? 
1/15 Kako bodo izpolnjene logistične zahteve? 
1/16 Kako bodo izpolnjene varnostne zahteve? 
1/17 Kakšno je akustično okolje? 
1/18 Na čem je osnovano ugodje? 
1/19 Kakšen je osnovni vložek deležnika? 
1/20 Katere informacije potrebujejo upravniki stavbe za upravljanje?  
1/21 Katere informacije je treba zagotoviti z gradbišča? 
1/22 Kakšen bo splošni princip delovanja tehnoloških sistemov? 
1/23 Kako bo definirana kakovost načrtovanja in materialov? 
1/24 Ali obstajajo splošne zahteve glede upravljanja splošnih produktov? 
1/25 Ali obstajajo splošne zahteve glede upravljanja specifičnih produktov? 
1/26 Kako bo ocenjen vseživljenjski strošek? 
1/27 V katerem formatu bodo posredovani podatki stranki? 
1/28 Kako bodo ocenjene možnosti pri načrtovanju? 
1/29 Kako bo ustvarjen osnutek načrtovanja? 
1/30 Na podlagi česa gradite? 
1/31 Kako lahko to zgradite? 
1/32 Kako bo stavba upravljana? 
1/33 Kako bo upravljana začasna odsotnost osebja ali aktivnosti? 
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Preglednica B. 3: Vprašanja PLQ kot podpora EIR za fazo 2: koncept. 
Table B. 3: PLQ questions as a support to EIR for phase 2: concept. 
Vprašanja za fazo 2: koncept 
2/1 Kako bo v projektu BIM upravljan in izkoriščen? 
2/2 Kakšen je koncept načrtovanja? 
2/3 Ali načrtovana performanca ustreza zahtevam portfelja? 
2/4 Kakšen je začetni osnutek projektiranja konstrukcije? 
2/5 Če se projekt nanaša na dodatna dela ali prenovo, kako bo ta integrirana znotraj obstoječih procesov? 
2/6 Če se projekt nanaša na dodatna dela ali prenovo, kakšen bo vpliv na obstoječe procese? 
2/7 Kakšni so rezultati zahtev s strani tehnoloških procesov? 
2/8 Ali so procesi in strukture lahko vgrajeni v konceptualno zasnovo v obstoječih 3D-volumnih? 
2/9 Ali bodo dosežene minimalne zahteve o učinkoviti porabi energije? 
2/10 Ali so zahteve LEED/BREEAM izpolnjene? 
2/11 Katere ciljne vrednosti bodo uporabljene v evalvaciji zasedenosti objekta? 
2/12 Ali je zasnovan proces pomoči, če bi bil potreben?  
2/13 Ali je bila metoda za merjenje rabe energije in emisij CO2 vključena v proces načrtovanja? 
2/14 Ali proces načrtovanja zajema strategijo upravljanja? 
2/15 Ali lahko ekipa načrtovalcev prikaže, da bo projekt uspešno zaključen? 
2/16 Ali je bil zasnovan koncept za učinkovito izdelavo in montažo? 
2/17 Kakšna je preliminarna ocena stroškov?  
2/18 Kako bo objekt naročen? 
2/19 Kako bo idejni predlog predstavljen naročniku? 
2/20 Kako bodo dosežene zahteve glede učinkovitosti s strani naročnika? 
2/21 Kako bodo dosežene zahteve glede predstavitve projekta drugim deležnikom? 
2/22 Ali je napoved načrta stroškov in denarnega toka zanesljiva in dodatek za tveganje v zmernih mejah, vključno 
z vseživljenjskimi stroški? 
2/23 Ali je bil potrjen časovni razpored oddaje poročil? 
2/24 Ali obstaja odstopanje od idejnega osnutka predloga glede na naročnikove zahteve BIM? 
2/25 Potrditev, kako bo objekt upravljan. 
2/26 Potrditev, kako bo upravljana začasna odsotnost osebja in aktivnosti. 
Preglednica B. 4: Vprašanja PLQ kot podpora EIR za fazo 3: definicija. 
Table B. 4: PLQ questions as a support to EIR for phase 3: definition. 
Vprašanja za fazo 3: definicija 
3/1 Kako bo v projektu BIM upravljan in izkoriščen? 
3/2 Ali so načrti že dovolj razviti, da prikazujejo podrobne predloge usklajenega načrtovanja? 
3/3 Ali so načrti že dovolj razviti, da prikazujejo podrobne predloge načrta gradbišča? 
3/4 Ali so načrti že dovolj razviti, da prikazujejo podrobne predloge prostorske ureditve? 
3/5 Ali so načrti že dovolj razviti, da prikazujejo podrobne predloge obdelave višinskih orisov? 
3/6 Ali so načrti že dovolj razviti, da prikazujejo podrobne predloge gradbenih sistemov? 
3/7 Ali so načrti že dovolj razviti, da prikazujejo podrobne predloge okoljskih sistemov? 
3/8 Ali je načrt že dovolj razvit in podroben za gradnjo? 
3/9 Ali je stroškovni načrt robusten? 
3/10 Ali je napoved finančnih pritokov zanesljiva? 
3/11 Ali bo razvoj izveden, kot zahteva naročnik, vključno z načrtovalnim, gradbenim in obratovalnim proračunom? 
3/12 Ali so bile upoštevane lekcije iz preteklih projektov in kako? 
3/13 Kakšna je politika glede uporabe samodejnega ustvarjanja predmetov? 
3/14 Ali je načrtovanje koordinirano na stopnji podrobnosti komponent in gradbenih elementov? 
3/15 Ali načrtovana gradnja dosega energijski razred B? 
3/16 Ali so bili izvedeni izračuni, povezani s kakršnimikoli pogoji za načrtovanje energije? Ali so bili o tem obveščeni 
tudi drugi deležniki pri načrtovanju? 
3/17 Ali načrti upoštevajo druge vidike zakonsko predpisanih standardov, specifikacije in osnutke ter kako? 
3/18 Ali je načrt varno zgraditi? 
3/19 Ali je načrt varno uporabiti? 
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Preglednica B. 5: Vprašanja PLQ kot podpora EIR za fazo 4: načrtovanje. 
Table B. 5: PLQ questions as a support to EIR for phase 4: design. 
Vprašanja za fazo 4: načrtovanje 
4/1 Kako bo v projektu BIM upravljan in izkoriščen? 
4/2 Ali načrti ustrezajo zakonodajnim zahtevam? 
4/3 Ali je dostopno dovolj informacij o gradbišču za izdelavo zanesljive ponudbe? 
4/4 Ali je načrt varen za uporabo? 
4/5 Ali je dostopnih dovolj informacij o načrtih stavbe za izdelavo zanesljive ponudbe? 
4/6 Ali načrti izpolnjujejo zahteve glede upravljanja stavbe (FM)? 
4/7 Ali načrti ustrezajo zahtevam glede stroškov upravljanja (FM)? 
4/8 Ali obstaja sistem za nadzor distribucije dokumentov? 
4/9 Ali so bile pridobljene navedbe o cenah za nabavo tehnoloških sistemov v stavbi? 
4/10 Ali so bili dobljeni dobavni časi za nabavo inženirskih sistemov? 
4/11 Ali je bil obseg priročnika za upravljanje in obratovanje že definiran? 
4/13 Če že obstajajo procesi, ali so bile opredeljene metode in kako bodo ti procesi sovpadali z novimi deli? 
Preglednica B. 6: Vprašanja PLQ kot podpora EIR za fazo 5: gradnja. 
Table B. 6: PLQ questions as a support to EIR for phase 5: construction. 
Vprašanja za fazo 5: gradnja  
5/1 Kako bo v projektu BIM upravljan in izkoriščen? 
5/2 Kateri so pristopi za varno upravljanje z gradbiščem? 
5/3 Kako bo naročnik obveščen o spremembah v načrtih med fazo gradnje? 
5/4 Kako bo predvideno pričakovanje naročnika o zagonu dela? 
5/5 Kako bodo predstavljeni dokazi o tem? 
5/6 Kako natančni so podatki? 
Preglednica B. 7: Vprašanja PLQ kot podpora EIR za fazo 6: predaja in zaključek. 
Table B. 7: PLQ questions as a support to EIR for phase 6: handover and closeout. 
Vprašanja za fazo 6: predaja in zaključek 
6/1 Kako bo v projektu BIM upravljan in izkoriščen? 
6/2 Ali je objekt skladen z osnutkom? 
6/3 Do katerih sprememb je prišlo? 
6/4 Kaj je bilo zgrajeno? 
6/5 Kaj je osnova za evalvacijo? 
6/6 Kako se specifični produkti/elementi obnašajo/izkazujejo? 
6/7 Kako bo objekt upravljan? 
6/8 Kako bo objekt vzdrževan? 
6/9 Kateri so relevantni podatki o zdravju in varnosti? 
6/10 Ali je življenjski cikel potrjen? 
6/11 Ali bodo informacije uporabljenih produktov uporabljene za FM? 
6/13 Kaj bo s podatki COSH? 
Preglednica B. 8: Vprašanja PLQ kot podpora EIR za fazo 7: obratovanje in porušitev. 
Table B. 8: PLQ questions as a support to EIR for phase 7: operation and demolition. 
Vprašanja za fazo 7: obratovanje in porušitev 
7/1 Kako bo v projektu BIM upravljan in izkoriščen? 
7/2 Začetno obdobje »aftercare«: Ali sistemi delujejo? 
7/3 Kako se specifični produkti/elementi obnašajo/izkazujejo? 
7/4 Leta 1 – 3 po »aftercare«: Ali sistemi delujejo in ali so izpolnjene zahteve deležnikov? 
7/5 Kako bo objekt razgrajen? 
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Priloga C Nivojski pristop k prenovi 
Nivo 1 – simulacijski pristop 
Nivo 1 predstavlja pripravo projekta energijske prenove z dodatno osredinjenostjo na poglobljeno 
analizo toplotnega odziva stavbe brez trajnostnega vrednotenja stavbe. Proces je podprt z BIM, analiza 
energijske in energetske učinkovitosti je izvedena z dinamično simulacijsko metodo. V preglednicah je 
predstavljen obseg minimalno zahtevanih podatkov za izvedbo analize energijske učinkovitosti, 
izhajajoč iz standardov in programskega orodja za izvedbo analize IDA ICE. 
Preglednica C 1: Zahtevan minimalni obseg podatkov za izvedbo prenove nivoja 1 pri izračunih z mesečno ali 
urno stacionarno metodo. 
Table C 1: Required minimum data list for Level 1 of renovation for monthly or hourly stacionary method. 
Podatek Vrsta podatka Enota Zapis IFC 
Projekt    
Osnovne informacije o projektu  String n/a × 
Informacije o lastniku String  n/a IfcOwnerHistory.OwningUser 
Informacije o avtorju modela String  n/a × 
Lokacija    
Naslov String n/a IfcSite.SiteAddress 
Nadmorska višina Real m IfcSite.RefElevation 













Sosednje stavbe na lokaciji    







Stavba    
Globalne koordinate Real st./min./sek. 
IfcSite.RefLatitude 
IfcSite.RefLongitude 






Višina stavbe Real m × 
Stavba (cilj energetske učinkovitosti)    
Enota cilja energetske učinkovitosti String [različno] × 
Numerična vrednost cilja energetske učinkovitosti  Real [različno] × 
Etažnost    
Identifikacija etažnosti String n/a × 
Višina etaže Celo število m IfcQuantityLength.LenghtValue 
Cone    
Identifikacija con String n/a IfcZone.LongName 
Opis con String n/a IfcZone.LongName 
Funkcijska razvrstitev Relationship n/a IfcSpace.PredefinedType 
Funkcijska klasifikacija Relationship n/a × 





























Stavbni elementi (splošno)    
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Podatek Vrsta podatka Enota Zapis IFC 
Tip konstrukcijskih elementov  Enum n/a 
IfcWall, IfcSlab, IfcRoof, IfcColumn, 
IfcBeam, IfcRamp, 
IfcStair 
Vrsta konstrukcijskih elementov  String n/a 








Identifikacija notranjih in zunanjih elementov  Boolean n/a 
npr. IfcWall + IfcPropertySingleValue 
(Pset_WallCommon, IsExternal) 
Povezave z mejami prostorov Relationship n/a × 
Stavbni elementi (netransp. mat.)    
Povezava do slojev materialov String n/a × 
Stavbni elementi (transp.) String n/a 
npr. IfcWall + IfcPropertySingleValue 
(Pset_WallCommon, Reference) 
Zunanja površinska barva okenskega stekla  Enum n/a × 
Notranja površinska barva okenskega stekla  Enum n/a × 
Material (netransp. mat.)    
Identifikacija String n/a 
npr. IfcWall + IfcPropertySingleValue 
(Pset_WallCommon, Reference) 
Plasti materiala (netransp. mat.)    
Identifikacija String n/a 
npr. IfcWall + IfcPropertySingleValue 
(Pset_WallCommon, Reference) 
Opis String n/a × 
Material String n/a 
npr. IfcWall + IfcRelAssociatesMaterial 
+ 
IfcMaterialLayerSet + IfcMaterialLayer + 
IfcMaterial.Name 
Zaporedje plasti (netransp. mat.)    
Identifikacija String n/a 
npr. IfcWall + IfcRelAssociatesMaterial 
+ 
IfcMaterialLayerSet + IfcMaterialLayer + 
IfcMaterial.Name 
Opis String n/a × 
Seznam plasti materialov List of String n/a 
npr. IfcWall + IfcRelAssociatesMaterial 
+ (SELECT) 
IfcMaterialSelect 
TEHNIČNI SISTEMI    
Stavba (cilj energetske učinkovitosti)    
Enota cilja energetske učinkovitosti String [različno] × 
Numerična vrednost cilja energetske učinkovitosti  Real [različno] × 
Cone    




Zahteve za kondicioniranje prostorov (ogrevanje in 














Režim uporabe notranjih virov Real h × 
Cone (kriteriji toplotnega ugodja)    


















Cone (kriteriji za prezračevanje)    
Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. C-3 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje. 
 
 
Podatek Vrsta podatka Enota Zapis IFC 




















Projektna količina zraka za prezračevanje, ki jo je 
treba dovesti za eno osebo 
Real m3/s/osebo × 
Cone (načrtovanje prezračevanja)    
Potrebna stopnja prezračevanja pri koničnih 
hladilnih obremenitvah 
Real m3/s × 
Potrebna stopnja prezračevanja pri koničnih 
ogrevalnih obremenitvah 
Real m3/s × 




Konstrukcijski elementi (netransp.)    





Konstrukcijski elementi (transp.)    
Zunanja površinska barva okenskega stekla (bistra, 
bronasta, srebrna, zlata, bakrena, modra, zelena, 
siva, ogledalo) 
Enum n/a × 
Notranja površinska barva okenskega stekla 
(bistra, bronasta, srebrna, zlata, bakrena, modra, 
zelena, siva, ogledalo) 
Enum n/a × 








U-vrednost okna Real W/(m2 K) 
IfcWindow + IfcPropertySingleValue. 
ThermalTransmittance 
Koeficient senčenja (SC) Real % × 
Koeficient solarnih toplotnih dobitkov (SHGC) Real % × 
Proizvajalec String n/a × 
ID produkta String n/a × 
Material (netransparenten)    















Plast materiala (netransparenten)    





Debelina   Real mm 
IfcWall + IfcRelAssociatesMaterial + 
IfcMaterialLayerSet + 
IfcMaterialLayer.LayerThickness 
Absorptivnost (toplotna)  Real % × 
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Podatek Vrsta podatka Enota Zapis IFC 
Absorptivnost (solarna)  Real % × 
Absorptivnost (vidna)  Real % × 
Upoštevanje toplotnih mostov    
Način upoštevanja toplotnih mostov String  n/a × 
Dolžina toplotnega mostu Real m × 
Toplotna prehodnost Real W/m × 
Obravnavane cone v energijski analizi    
Identifikacija String n/a 
IfcSpatialZone.PredefinedType + 
.ServicedBySystems 
Opis String n/a × 






Zahteve kondicioniranja cone (ogrevanje in 













Uporabniško definiran sistem HVAC String n/a × 












Vpliv dnevne svetlobe Boolean n/a × 
Število senzorjev dnevne svetlobe Integer Count × 
Koordinate senzorjev dnevne svetlobe Real m × 
Projektna osvetljenost Real Lux × 




Ogrevanje    




Število generatorjev toplote Real / × 
Število hranilnikov toplote Real / × 








Vrsta generatorja  String n/a × 
Lokacija generatorja toplote String n/a × 
Tip sistema String n/a × 








Nazivna moč sistema  Real  kW × 




Toplotne izgube hranilnika  Real  kWh/dan × 
Razvodni sistem    
Število obtočnih črpalk Real  n/a × 
Moč obtočne črpalke Real  W × 
Dolžina horizontalnega voda Real  m × 
Dolžina dvižnega voda Real  m × 
Dolžina priključnega voda Real  m × 
Topl. prev. horizontalnega voda Real  W/(m K) × 
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Podatek Vrsta podatka Enota Zapis IFC 
Topl. prev. dolžina dvižnega voda Real  W/(m K) × 
Topl. prev. dolžina priključnega voda Real  W/(m K) × 
Ogrevala     
Vrsta sistema ogrevanja String n/a 
IfcLabel 
PEnum_SpaceHeaterRadiatorType 
Vrsta regulatorja String n/a × 
Vrsta ventilatorja String n/a × 
Regulacija temperature prostora String n/a × 
Način vgradnje ogreval String n/a × 
Nazivna moč dodatne črpalke Real  W × 
Nazivna moč ventilatorja Real  W × 
Nazivna moč regulatorja Real  W × 
Hlajenje     
Hladilni sistem – opis String n/a 
IfcSpatialZone.PredefinedType + 
.ServicedBySystems (link to ventilation 
system) 
Hladilni sistem – režim  Real °C × 




Vrsta kompresorja String n/a × 
Vrsta regulacije String n/a × 
Hladivo String n/a × 
Vrsta končnega prenosnika v prostoru String n/a × 
Čas delovanja hladilne naprave v dnevu Real  h/dan × 
Nazivna hladilna moč Real  kW × 
EER Double  % × 
 
Preglednica C 2: Zahtevan minimalni obseg podatkov za izvedbo prenove nivoja 1 s simulacijsko računsko 
metodo. 
Table C 2: Required minimum data list for Level 1 of renovation with simulation calculation method. 
Podatek Vrsta podatka Enota Atribut IFC 
Klimatski podatki    
Temperatura Double °C × 
Relativna vlažnost Double % × 
Smer vetra Double ° × 
Hitrost vetra Double m/s × 
Direktno sončno sevanje Double W/m2 × 
Difuzno sončno sevanje na hor. površino  Double W/m2 × 





Nazivna moč na enoto Real W 
IfcSpace 
(Pset_SpaceThermalLoad.Lighting) 
Svetlobni izkoristek Real lm/W × 
Delež konvekcije  Real % × 
Število enot Real / × 





Gostota uporabnikov v prostoru Real uporabniki/m2 × 
Toplotni tok na osebo Real W/uporabnika 
IfcSpace 
(Pset_SpaceThermalLoad.People) 
Stopnja aktivnosti Real MET × 
Oblačila  Real CLO × 
Število uporabnikov Real  / × 





C-6 Stegnar, G. 2020. Progresivna metodologija informacijskega modeliranja za energijsko prenovo poslovnih stavb. 
Doktorska disertacija. Ljubljana, UL FGG, Doktorski študij Grajeno okolje.  
Podatek Vrsta podatka Enota Atribut IFC 






Vir energije String /  × 














CO2 na enoto Real mg/s × 
»Utilization factor« Real / × 
Generator toplote    
Temperaturna razlika do min./maks. temperatur, 
kadar se začne spreminjanje zmogljivosti 
Real °C × 
Tekočina, specifična toplota Real J/(kg K) × 
Koeficient moči Double / × 
Meja za linearni pretok Double Pa × 
Splošna učinkovitost motorja in ventilatorja Real % × 
Motor v zraku (%) Real % × 
Temperatura tekoče točke frezanja Real °C × 
Tip tekočine String n/a × 
Konfiguracija tuljave 0 neodvisno od konfiguracije 1 
protipretok 2 vzporedni pretok 3 prečni pretok, oba 
toka nezmešana 4 prečni pretok 
Real / × 
Skupni prenos toplote po nazivu Real W × 
Občutljiv prenos toplote po nazivu Real W × 
Masni pretok tekočine pri nazivni vrednosti Real kg/s × 
Vstopanje temperature vode po oceni Real °C × 
Masni pretok suhega zraka pri nazivni vrednosti Real kg/s × 
Temperatura dovodnega zraka pri nazivni vrednosti Double °C × 
Razmerje vlažnosti dovodnega zraka pri nazivni 
vrednosti 
Double kg/kg × 
Razlika tlaka pri določeni hitrosti Real Pa × 
Meja za linearni pretok Double Pa × 
Kotel, splošna učinkovitost Real n/a × 
Učinkovitost proizvodnje električne energije Real n/a × 
Največja zmogljivost ogrevanja Real kW × 
Raba energije, ko je neaktivna Real W × 
Tekočina, specifična toplota Real J/(kg K) × 
Masa kotla in tokokroga Double  kg × 
Nominalni toplotni izkoristek (če je nič, se uporablja 
splošni izkoristek) 
Real / × 
Minimalna temperatura Real °C × 
Najvišja temperatura Real °C × 
Časovna konstanta za TOut (sek.) Real n/a × 
Temperatura kotla Real °C × 
Temperatura puščanja tekočine Real °C × 
Pritisk Real Pa × 
Masni pretok dovoda/izhoda Real kg/s × 
Zahtevana odhodna temperatura Real °C × 
Temperatura vnosa tekočine Real °C × 
Signal nadzora vrenja Real n/a × 
Temperatura puščanja tekočine Real °C × 
Dobavljena merilna energija za ogrevanje Real W × 
Zahtevana moč ogrevanja Real W × 
Toplotna moč Real W × 
Dodana moč v vsakem tokovnem krogu Real W × 
Proizvedena električna energija Real W × 
Temperatura puščanja tekočine, uporabljene v 
»fcn« 
Real °C × 
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Podatek Vrsta podatka Enota Atribut IFC 
Razpoložljiva hladilna moč Real W × 
Obseg delne obremenitve Real / × 
Učinkovitost kotla Real n/a × 
Vnos tekočine Real / × 
Izhodna vrednost temperature tekočine Real °C × 
Signal nadzora vrenja Real dimless × 
Hranilnik     
Notranji polmer rezervoarja Double m × 
Debelina rezervoarja brez izolacije Double m × 
Višina izbokline na vrhu rezervoarja Double m × 
Splošna U-vrednost rezervnega plašča Double W/(m2 K) × 
U-vrednost zgornjega dela rezervoarja Double W/(m2 K) × 
U-vrednost dna rezervoarja Double W/(m2 K) × 
Toplota zaradi izgub v krogu sanitarne vode Double W × 
Višina iztoka rezervoarja 0 Double m × 
Gostota vode Double kg/m3 × 
Toplotna kapaciteta vodne mase Double J/(kg K) × 
Vodna toplotna prevodnost Double W/(m K) × 
Materialna toplotna prevodnost stene rezervoarja Double W/(m K) × 
Temperaturna razlika za linearnost Double °C × 
Empirični parameter za temperaturno inverzijo Double m × 
Faktor pomnoži ocenjeni masni pretok zaradi 
toplote iz izmenjevalnika toplote 
Double n/a × 
Največja relativna sprememba med plastmi za 
vhodne/zunanje tokove 
Double n/a × 
Minimalna »tempdiff« za spodnji/zgornji sosed za 
strat. nalaganje 
Double °C × 
Časovna konstanta za TOut (sek.) Double n/a × 
Časovna konstanta za min./maks. nastavljene 
temp. točke (sek.) 
Double n/a × 
Min. masni pretok Double kg/s × 
Faktor Double n/a × 
Faktor izgube toplote zaradi aktiviranja varnostnega 
ventila 
Double W/K × 
Temperatura vrelišča tekočine, da se odpre ventil 
za razbremenitev 
Double °C × 
Višina plasti vozlišča Double m × 
Višina pomožnega grelca Double m × 
Maksimalna dovajana toplota na plast s pomožnim 
grelnikom 
Double W × 
Višina dotoka v rezervoar Double m × 
Vrednost UA za toplotne izgube dovoda Double W/K × 
Višina iztoka rezervoarja Double m × 
UA-vrednost za toplotne izgube odtoka Double W/K × 
Višina dovoda notranjega toplotnega 
izmenjevalnika 
Double m × 
Višina notranjega odtoka toplotnega izmenjevalnika Double m × 
Koeficient toplotne prehodnosti Heatexchanger -> 
rezervoar 
Double W/K × 
Skupna prostornina notranjega toplotnega 
izmenjevalnika 
Double m3 × 
UA-vrednost za toplotno izgubo vstopa v notranji 
toplotni izmenjevalnik 
Double W/K × 
UA-vrednost za toplotno izgubo notranjega odtoka 
toplotnega izmenjevalnika 
Double W/K × 
Tip tekočine Double  × 
Temperatura tekoče točke zamrzovanja Double °C × 
Višina bralnika temperatur Double m × 
Prezračevanje    
Tip sistema  String n/a × 
Učinkovitost  Real  % × 
Pretok pri dani učinkovitosti Double  m3/s × 
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Podatek Vrsta podatka Enota Atribut IFC 













Masni pretok tekočine Double  kg/s × 
Grelna telesa (podatek za vsako enoto)    
Nazivna moč Real  W IfcSpaceHeaters.OutputCapacity 
Medij String  n/a IfcSpaceHeaters.HeatTransferMedium 
Tip senzorja String  n/a × 
Temperatura predtoka Real °C × 
Temperatura povratka Real  °C × 
Način upravljanja String  n/a × 




Nivo 2 – trajnostni pristop 
Nivo 2 predstavlja pripravo projekta energijske prenove z osredinjenjem na trajnostno vrednotenje 
stavbe. Proces je podprt z BIM. V preglednicah je predstavljen obseg minimalno zahtevanih podatkov 
za izračun trajnostnih kazalnikov skladno z metodologijo Level(s). 
Zahtevani obseg podatkov je zapisan skladno s strukturo Level(s) glede na makrocilje. Za vsak kazalnik, 
ki opredeljuje makrocilj, je zapisan izračun glede na fazo projekta, prav tako tudi podatki za izračun 
kazalnika. 
Pri seznamih podatkov za izračun kazalnikov je zapisan opis podatka, enota v kateri se zapisuje, 
povezava s formatom IFC (če obstaja) in relacija s predhodno že definiranimi podatki. 
Preglednica C 3: Osnovne informacije o stavbi. 
Table C 3: Basic information about the building. 
Indeks Vrsta opisa  Podatek Enota  IFC Property Set Predh. 
O1 
Osnovni podatki  
Geografska širina [°] IfcSite.RefLatitude / 
O2 Geografska dolžina [°] IfcSite.RefLongitude / 
O3 Nadmorska višina [m] IfcSite.RefElevation / 
















O8 Ime prostora [–] IfcSpace.LongName / 
O9 Prostorske 
količine 
Površina prostorov [m2] IfcQuantityArea / 
O10 Volumen prostorov [m3] IfcQuantityVolume / 
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Preglednica C 4: Podrobne geometrijske informacije. 
Table C 4: Detailed geometric information. 


















IfcWall, IfcSlab, IfcRoof, 
IfcColumn, IfcBeam, IfcRamp, 
IfcStair 
P1 
















Identifikacija elementa [–] × P1, P2 




IfcWall, IfcSlab, IfcRoof, 
IfcColumn, IfcBeam, IfcRamp, 
IfcStair 
P1, P2 
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Tematsko področje: Okoljska učinkovitost v življenjskem ciklu 
Makrocilj 1:   Emisije toplogrednih plinov skozi celoten življenjski cikel stavbe 
Preglednica C 5: Kazalnik makrocilja 1 sistema za trajnostno vrednotenje stavb Level(s). 










Idejna zasnova stavbe in 
načelni izbor uporabe 
materialov 
Grobi izračuni kazalnika na 
podlagi projekta idejne 
zasnove in vira oskrbe z 
energijo ter idejne 
arhitekturne zasnove 
stavbe 
Točno izračunljivi kazalnik 
za vidik dovedene in 










Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 
Grobo izračunljivi kazalnik Točno izračunljivi kazalnik 
Preglednica C 6: Zahtevani podatki za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 1. 
Table C 6: Data required for indicators calculation under macro goal 1. 





















Zahtevana stopnja relativne 








Zahtevana stopnja relativne 
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Zahteve o notranji 
opremi 






Toplotni dobitki opreme na 
površino 
[W/m2] × M1.15, P1 
M1.17 





in 1 printer 
× / 




in 1 tiskalnik 
× / 














IfcWall, IfcSlab, IfcRoof, 








stena – 1) 




M1.22 Notranji ali zunanji element [da/ne] 























Opredelitev sestave – ime 
materiala 
[–] 







Opredelitev sestave – 
pozicija materiala 
[–] 
npr. IfcWall + 
IfcRelAssociatesMaterial + 
IfcMaterialLayerSet + 
IfcMaterialLayer (position with 
the list of IfcMaterialLayerSet) 
/ 
M1.27 
Opredelitev sestave – 
debelina materiala 
[m] 






Opredelitev sestave – 
gostota materiala 
[kg m-3] 
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Indeks Analiza  Podatek Enota  IFC Property Set Predh. 
M1.29 
Opredelitev sestave – 
toplotna prevodnost 
materiala 
[W m-1 K-1] 






Opredelitev sestave – 
specifična toplotna 
kapaciteta materiala 
[J kg-1 K-1] 













IfcDoor, IfcWindow, IfcCurtainWall P8 
M1.32 










M1.33 Notranji ali zunanji element [da/ne] 









M1.35 Delež zasteklitve elementa 
[–] 
npr. 80 % – 
80 % stekla 


















M1.37 Število zasteklitev [–] 





M1.38 Debelina stekla [m] 





M1.39 Debelina distančnika [m] × / 
M1.40 Debelina optične prevleke [m] × / 
M1.41 
Tip in delež plinov v notranjih 
prostorih panela 
[–]  
npr. 10 % 
zraka in 
90 % argona 





M1.42 Prepustnost sončne svetlobe [–] × / 
M1.43 Toplotna prehodnost stekla [W m-2 K-1] × / 
M1.44 Material okenskega okvirja [–] 
[IFC2x3] e.g. IfcWindow + 
IfcWindowStyle.IfcWindowStyleCo
nstructionEnum 



























M1.49 Koeficient senčenja [–] × / 






[–]  IfcSpatialZone.PredefinedType + P1, P3, P6 
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.ServicedBySystems (link to 
ventilation system) 






pe = VENTILATION + 
IfcDistributionSystem.Name 
/ 





















M1.56 Moč sistema [W] × / 
M1.57 















.ServicedBySystems (link to 
ventilation system) 
P1, P3, P6 







pe = HEATING + 
IfcDistributionSystem.Name 
/ 


























M1.65 Nočna znižana temperatura [°C] × / 




























pe = DOMESTICHOTWATER + 
IfcDistributionSystem.Name 
/ 
M1.70 Raba energije [kWh] × / 
M1.71 Temperatura vode [°C] × / 
M1.72 
Volumen zalogovnika za 









M1.74 Moč cirkulacijske črpalke [W] × / 
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Indeks Analiza  Podatek Enota  IFC Property Set Predh. 
M1.75 
Sistem za hlajenje 







.ServicedBySystems (link to 
ventilation system) 
P1, P3, P6 






pe = AIRCONDITIONING + 
IfcDistributionSystem.Name 
/ 







M1.78 Temperatura dovoda [°C] × / 
M1.79 Povratna temperatura [°C] × / 




























M1.84 Nočna znižana temperatura [°C] × / 
M1.85 Moč črpalke [W] × / 
M1.86 
Razsvetljava 
















M1.89 Toplotni izkoristek [%] × / 
M1.90 Svetlobni tok [lm W-1] × / 










Dodatni OVE - PV 
Instalirani fotovoltaični paneli [da/ne] × / 







M1.94 Površina celic [m2] × / 
M1.95 Izkoristek [%] × M1.93 











M1.98 Oddaja energije v omrežje [da/ne] × / 
M1.99 
GWP 









Identifikacija elementov in 
materialov s tehnično življ. 
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Količina elementov in 
materialov s tehnično življ. 














Življenjska doba elementov 
in materialov s tehnično življ. 
dobo, krajšo od 50 let 
[let] × / 
M1.104 Potreba po toploti in hladu [kWh/a] × 
O1 – O10, 
P1 – P9,  












elementov toplotnega ovoja 
stavbe 
[–] 
IfcWall, IfcSlab, IfcRoof, 
IfcColumn, IfcBeam, IfcRamp, 







elementov toplotnega ovoja 
stavbe 
[–] 
IfcWall, IfcSlab, IfcRoof, 
IfcColumn, IfcBeam, IfcRamp, 
















M1.110 Odpiranje [da/ne] × / 

































int / Body 
P1, P2 
M1.118 
Identifikacija vrstnega reda 
plasti vseh elementov in 
povezava z zbirko materialov 





M1.119 Debelina vseh elementov  [m] 





M1.120 Gostota vseh elementov [kg m-3] [IFC4] IfcMaterial.HasProperties + M1.28 
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M1.122 Delež ojačitev AB [%] × / 
M1.123 






Dokumentacija o transportnih 
razdaljah in vrsti transporta 
od tovarne do gradbišča 
[–] × / 
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Tematsko področje: Okoljska učinkovitost v življenjskem ciklu 
Makrocilj 2:   Učinkoviti in krožni življenjski cikel materiala 
 
Preglednica C 7: Kazalniki makrocilja 2 sistema za trajnostno vrednotenje stavb Level(s). 



























Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 






Projektna skupina se 
praviloma opredeli za 
doseganje najvišje 
vrednosti. 
Projektna skupina se 
praviloma opredeli za 
doseganje najvišje 
vrednosti. 
Projektna skupina se 









Projektna skupina opredeli 
želeno raven kazalnika, da 
bi s tem vidikom 
kakovostne trajnostne 
stavbe prispevali k 
skupnemu doseganju cilja 
glede trajnostne gradnje. 





ADP – elementi 
ADP – fosilna 
goriva 
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Preglednica C 8: Zahtevani podatki za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 2. 
Table C 8: Data required for indicators calculation under macro goal 2. 



















































































































































M2.18 Hlajenje: temperatura dovoda [°C] × M1.78 
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Indeks Analiza  Podatek Enota  IFC Property Set Predh. 










Pregled protokolov [–] × / 
M2.22 
Seznam nadzornih sistemov: 
vlom, prisotnost, vreme, sonce, 




sanitarije in okna 
[–] × / 




Skupni odpadki [kg/m2] × / 
M2.24 
Odpadki, ki končajo na 
odlagališču 
[kg/m2] × / 
M2.25 
GWP, ODP, AP, 
EP, POCP 









Identifikacija elementov in 
materialov s tehnično 








Količina elementov in 
materialov s tehnično 















Življenjska doba elementov in 
materialov s tehnično 
življenjsko dobo, krajšo od 50 
let 
[let] × / 
M2.30 Potreba po električni energiji [kWh/a] × 
O1 – O10, 
P1 – P9,  
K1 – K5, 
M1.1 – 
M1.96 
M2.31 Potrebna toplota za ogrevanje [kWh/a] × 
O1 – O10, 
P1 – P9,  





elementov toplotnega ovoja 
stavbe 
[–] 
IfcWall, IfcSlab, IfcRoof, 
IfcColumn, IfcBeam, IfcRamp, 







elementov toplotnega ovoja 
stavbe 
[–] 
IfcWall, IfcSlab, IfcRoof, 
IfcColumn, IfcBeam, IfcRamp, 
















M2.36 Odpiranje [da/ne] × / 
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int / Body 
P1, P2 
M2.43 
Identifikacija vrstnega reda 
plasti vseh elementov in 
povezava z zbirko materialov 





M2.44 Debelina vseh elementov  [m] 





M2.45 Gostota vseh elementov [kg m-3] 
















M2.47 Delež ojačitev AB [%] × / 
M2.48 






Dokumentacija o transportnih 
razdaljah in vrsti transporta od 
tovarne do gradbišča 
[–] × / 
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Tematsko področje: Okoljska učinkovitost v življenjskem ciklu 
Makrocilj 3:   Učinkovita raba vodnih virov 
 
Preglednica C 9: Kazalnik makrocilja 3 sistema za trajnostno vrednotenje stavb Level(s). 




Cilj Kazalnik Analiza Zasnova Osnutek Načrtovanje 
3.1 MO3 




Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 
Grobo izračunljivi kazalnik Točno izračunljivi kazalnik 
 
Preglednica C 10: Zahtevani podatki za izračun kazalnika v okviru makrocilja 3. 
Table C 10: Data required for indicators calculation under macro goal 3. 




Neto poraba pitne vode [m3/uporabnika] × P1.73 
M3.2 
Pregled sanitarne opreme in 
naprav ter njihova poraba vode 
[m3/uporabnika] × / 
M3.3 
Pregled naprav in količin, ki za 








M3.5 Poraba za namakanje [m3/uporabnika] × / 
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Tematsko področje: Zdravje in ugodje 
Makrocilj 4:   Zdravi in udobni prostori 
 
Preglednica C 11: Kazalnik makrocilja 4 sistema za trajnostno vrednotenje stavb Level(s). 












Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 
Grobo izračunljivi kazalnik Točno izračunljivi kazalnik 
Koncentracija 
onesnaževal 
Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 








Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 






Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 




Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 
Grobo izračunljivi kazalnik Točno izračunljivi kazalnik 
Stopnje 
osvetlitve 
Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 




Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 







Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 
Grobo izračunljivi kazalnik Točno izračunljivi kazalnik 
Vidik udarnega 
hrupa  
Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 
Grobo izračunljivi kazalnik Točno izračunljivi kazalnik 
Vidik hrupa v 
zraku med 
pisarnami 
Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 




Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 
Grobo izračunljivi kazalnik Točno izračunljivi kazalnik 
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Preglednica C 12: Zahtevani podatki za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 4. 
Table C 12: Data required for indicators calculation under macro goal 4. 




Stopnje prezračevanja zraka 




M4.2 Maksimalna koncentracija CO2 
v 95-% uporabi časa prostora 




Meritev hlapnih organskih 
spojin VOC 
[µg/m3] × / 
M4.4 Meritev formaldehidov [µg/m3] × / 
M4.5 
Toplotno ugodje 
Dinamična simulacija – 





M4.6 Območje operativne 
temperature 
[°C] × / 
M4.7 Površinske temperature 
elementov prostora 
[°C] × M4.5 
M4.8 Zahteve PPD [%] × M4.5 
M4.9 Zahteve PMV [–] × M4.5 
M4.10 Urni klimatski podatki [–] × K1 – K5 




Dinamična simulacija – 
zahtevani podatki enaki kot pri 
kazalniku 1.1 
[–] × 
O1 – O10, 
P1 – P9,  
K1 – K5, 
M1.1 – 
M1.96 
M4.13 Razporeditve umetne 
razsvetljave (tlorisi) 
[–] × P1 
M4.14 
Stopnje osvetlitve 
Upoštevanje standarda za 
ustrezno optimizacijo glede na 
namen uporabe prostora. 
[–] × / 
M4.15 Kakovost umetne 
razsvetljave 
Difuzija svetlobe [–] × / 
M4.16 Barvno upodabljanje [–] × / 




[da/ne] × / 




[da/ne] × / 





[da/ne] × / 




[da/ne] × / 
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Tematsko področje: Stroški, vrednost in tveganje 
Makrocilj 5:   Prilagajanje in odpornost proti klimatskim spremembam 
 
Preglednica C 13: Kazalniki makrocilja 5 sistema za trajnostno vrednotenje stavb Level(s). 


















Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 









Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 






Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 
Grobo izračunljivi kazalnik Točno izračunljivi kazalnik 
Preglednica C 14: Zahtevani podatki za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 5. 
Table C 14: Data required for indicators calculation under macro goal 5. 












M5.2 Operativna temperatura [°C] ×  
M5.3 Vremenske projekcije [°C] ×  



















Upoštevanje standarda za 
povečano vetrno obtežbo 
[da/ne] × / 
M5.9 
Upoštevanje standarda za 
pogostejši pojav padavin in 
povečano obtežbo padavin 
[da/ne] × / 
M5.10 
Upoštevanje standarda za 
povečano obtežbo snega 
[da/ne] × / 
M5.11 
Upoštevanje standarda za 
povečane temperaturne 
napetosti 




Poplavno tveganje 1 [da/ne] × / 
M5.13 Poplavno tveganje 2 [da/ne] × / 
M5.14 Stopnja lokalne zaščite [da/ne] × / 
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Tematsko področje: Stroški, vrednost in tveganje 
Makrocilj 6:   Optimizirani vseživljenjski stroški in vrednost 
Preglednica C 15: Kazalnika makrocilja 6 sistema za trajnostno vrednotenje stavb Level(s). 











Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 














Opredelitev načelne želene 
ravni kazalnika 
Grobo izračunljivi kazalnik Točno izračunljivi kazalnik 
Preglednica C 16: Zahtevani podatki za izračun kazalnikov v okviru makrocilja 6. 
Table C 16: Data required for indicators calculation under macro goal 6. 
Indeks Analiza  Podatek Enota  Atribut IFC Predh. 
M6.1 
LCC 
Investicija elementa [EUR] × / 
M6.2 Življenjska doba elementa [–] × M2.29 
M6.3 Obseg vlaganja v vzdrževanje [EUR] × / 
M6.4 Obseg vlaganja v popravila [EUR] × / 
M6.5 
Obseg vlaganja v zamenjave 
elementov po izteku življenjske 
dobe 
[EUR] × / 
M6.6 
Letni stroški za toploto 
[EUR] × 
O1 – O10, 
P1 – P9,  




Letni stroški za elektriko 
[EUR] × 
O1 – O10, 
P1 – P9,  




Letni stroški za vodo 
[EUR] × 
O1 – O10, 
P1 – P9,  
K1 – K5, 
M1.1 – 
M1.96 
M6.9 Letni stroški za čiščenje [EUR] × / 
M6.10 
Raven podrobnosti analize 
LCC 
[–] × / 
M6.11 
Ekonomska življenjska doba 
stavbe 
[–] × / 
M6.12 Diskontna stopnja [%] × / 




M6.14 Vprašalnik o 





Vprašalnik o pozitivnem vplivu 
na tržno vrednotenje 
[–] × / 








[–] × / 
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Priloga D Rezultati KPI 
D.1  Kazalniki uspešnosti PS1 
V preglednicah so prikazani rezultati kvalitativnih in kvantitativnih kazalnikov za celovito obravnavo 
energijske prenove in ključnih kazalnikov med načrtovanjem prenove poslovne stavbe 1. Rezultati 
podkazalnikov so prikazani za dejanski pristop (DP) in progresivni pristop (PP). 
Preglednica D 1: Rezultati ekonomskih KPI za PS1. 
Table D 1: Results of economic KPI for PS1. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Neposredni 
stroški 
Osnovni kapital [EUR] 224.307 €  174.507 €  
Stroški [ocena 1–5] 3 5 
Ekonomski učinek in dostopnost [ocena 1–10] 5 10 
Oprema, predvidena v proračunu [opis] Ni podatka. Ni podatka. 
Začetna investicija [ocena 1–5] 224.307 €  224.307 €  
Vseživljenjski stroški [ocena 1–5] 1 5 
Neto sedanja vrednost [EUR/m
2] Ni podatka. 187 
Donosnost projekta [opis] Ni podatka. Ni podatka. 
Posredni stroški 
Škodljivi učinek na kakovost podzemne vode [ocena 1–5] 1 3 
Neugoden vpliv na turistične vrednote [ocena 1–5] 1 1 
Zaposlovanje  [ocena 1–5] 1 3 
Prilagodljivost in prilagodljivost [ocena 1–10] 2 8 
Minimalni stroški spremembe [ocena 1–5] 2 5 
Ob zaključku brez finančnega zahtevka [ocena 1–5] 2 2 
Brez zvišanja stroškov za materiale [ocena 1–5] 3 5 
Obnova stroškov ekosistema [ocena 1–5] 1 3 
Ponovna naselitev ljudi [ocena 1–5] 1 3 
Stroški dela [opis] Ni podatka. Ni podatka. 
 
Preglednica D 2: Rezultati okoljskih KPI za PS1. 
Table D 2: Results of environmental KPI for PS1. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Splošni 
Okoljska prijaznost [ocena 1–5] 2 5 
Stroški senc [EUR] Ni podatka. Ni podatka. 
Uporabljena okolju prijazna tehnologija [ocena 1–5] 3 5 
Atmosfera 
Letna emisija ogljika [kg CO2 ekv.] Ni podatka. Ni podatka. 
Uničenje stratosfernih ozonskih plasti [ocena 1–5] 1 2 
Utelešeni ogljik [kg] Ni podatka. Ni podatka. 
Emisije [ocena 1–5] 1 3 
Čas izplačila emisij [let] Ni podatka. Ni podatka. 
Oblikovanje prizemnega ozona [ocena 1–5] 1 3 
Emisije toplogrednih plinov [kg CO2 ekv.] Ni podatka. Ni podatka. 
Potencial globalnega segrevanja [ocena 1–5] 1 5 
Vpliv na oceno v skladu z EI AR (Air) [ocena 1–5] 1 5 
Projekt je povzročil onesnaževanje zraka. [ocena 1–5] 4 5 
Odpor do podnebnih sprememb [ocena 1–5] 3 5 
Raba zemljišča 
Potencial abiotskega izčrpavanja [ocena 1–5] 1 5 
Zakisljevanje zemljišč in vodnih virov [ocena 1–5] 1 5 
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Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Povezovanje z zaledjem [ocena 1–5] 1 5 
Obseg pridobitve zemljišč [ocena 1–5] 1 5 
Vodni viri 
Zakisljevanje kopenskih in vodnih virov [ocena 1–5] 1 5 
Sladkovodni viri [ocena 1–5] 1 5 
Vpliv na oceno v skladu z EI AR (voda) [ocena 1–5] 1 5 
Kakovost rabe vode v stavbah [ocena 1–5] 1 5 
Ponovna uporaba vode [ocena 1–5] 1 5 
Ekologija 
Evtrofikacija [ocena 1–5] 1 5 
Obseg izgube habitata ali območij hranjenja [ocena 1–5] 1 5 
Obseg sečnje dreves [ocena 1–5] 1 5 
Vpliv na oceno v skladu z EI AR [ocena 1–5] 1 5 
Izčrpanje mineralnih virov [kg SB eq] 1 5 
Naravni viri (EV4) [ocena 1–5] 1 5 
Ponovitev habitata [ocena 1–5] 1 5 
Hrup 
Akustična zmogljivost [ocena 1–5] 1 5 




Vpliv na oceno v skladu z EI AR (hrup) [ocena 1–5] 1 5 
Hrup [ocena 1–5] 1 5 
Vizualni učinek 
»Glare« [ocena 1–5] 1 5 
Harmonija z okolico [ocena 1–5] 1 5 




Pogled ocenjevalca na vizualni učinek [ocena 1–5] 1 5 
Vizualno ugodje [ocena 1–5] 3 3 
Kakovost zraka 
Načrtovanje izhoda zraka [ocena 1–5] 5 5 
Vlažnost [ocena 1–5] 1 3 
Kakovost zraka v zaprtih prostorih [ocena 1–5] 5 5 




Tveganje pregrevanja [%] Ni podatka. Ni podatka. 
Konstrukcija prezračevanja – med gradnjo [ocena 1–5] 4 4 
Zasnova prezračevanja – servisna faza [ocena 1–5] 4 4 
Energija 
Letno ohranjanje električne energije [ocena 1–10] 8 10 






Upravljanje z energijo [–] Vzpostavljeno. Vzpostavljeno. 
Čas rabe energije [let] Ni podatka. Ni podatka. 
Energetska politika in pregled [ocena 1–10] 10 10 
Razmerje vračanja energije [–] Ni podatka. Ni podatka. 
Prihranki energije na leto [%] Ni podatka. Ni podatka. 
Izvožena energija [ocena 1–5] 5 5 
Predelava materialov [ocena 1–5] 1 1 




Obnovljiva primarna energija [ocena 1–5] 1 3 




Toplotne lastnosti [ocena 1–5] 1 3 








Uporaba dnevne svetlobe na primarnih območjih [ocena 1–10] 1 8 
Uporaba neobnovljive primarne energije [ocena 1–5] 1 5 
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Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Ponovna 
uporaba 
Komponente za ponovno uporabo [ocena 1–5] 1 3 
Materiali za recikliranje [ocena 1–5] 1 3 
Sekundarna goriva [ocena 1–5] 1 3 
Sekundarni materiali [ocena 1–5] 1 3 
Ravnanje z 
odpadki 
Nevarni odpadki za odstranjevanje [ocena 1–5] 1 2 
Povečanje trdnih odpadkov [ocena 1–5] 1 2 
Uporabljeni materiali, trajnost in odpadki [ocena 1–5] 1 3 
Nenevarni odpadki za odstranjevanje [ocena 1–10] 1 3 
Odlaganje radioaktivnih odpadkov [ocena 1–5] 1 3 
Pot(i) za odstranjevanje odpadkov [ocena 1–5] 1 2 
Ravnanje z odpadki – netoksični tekoči odpadki [ocena 1–5] 1 3 
Ravnanje z odpadki – gradbeni material [ocena 1–5] 1 3 




Ravnanje z odpadki – strupeni tekoči odpadki [ocena 1–5] 1 2 
Javno zdravje 
Javno zdravje [ocena 1–5] 1 1 
Javna varnost [ocena 1–5] 1 1 
 
Preglednica D 3: Rezultati družbenih KPI za PS1. 
Table D 3: Results of social KPI for PS1. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Kulturna 
dediščina 
Pritožbe lokalnih strank/vasi [ocena 1–5] 4 4 
Obseg preusmeritve [ocena 1–5] 4 4 
Odtis projekta v arheološkem najdišču [ocena 1–5] 5 5 
Javni dostop 
Dostopnost za ljudi s posebnimi potrebami [ocena 1–5] 5 5 
Obseg blokade [ocena 1–5] 3 3 
Obseg zastojev [ocena 1–5] 4 4 
Pogled lokalnih oblasti [ocena 1–5] 5 5 
Percepcija 
javnosti 
Obseg poseganja v zadevna območja [ocena 1–5] 4 4 
Zadovoljstvo deležnikov [–] Zadovoljivo. Zadovoljivo. 
Funkcionalnost 
Funkcionalnost [ocena 1–5] 3 3 
Funkcionalnost, uporabnost in estetski vidiki [ocena 1–10] 6 8 
Uspešnost dela v pisarni [%] Ni podatka. Ni podatka. 
Varnost pri delu 
Nesreče, poškodbe, smrtne žrtve [ocena 1–5] 5 5 
Nesreče so bile sporočene [ocena 1–5] 5 5 
Smrtne posledice [ocena 1–5] 5 5 
Požarna varnost [ocena 1–5] 3 3 






Dolgoročno zdravje [ocena 1–5] 4 4 
Sistemi upravljanja [ocena 1–5] 4 4 
Prišlo je do skorajšnjih pogreškov. [ocena 1–5] 3 3 
Varnost [ocena 1–5] 3 3 




Varnost – zaščita pred vsiljivci in vandalizem [ocena 1–5] 3 3 
Kratkoročno zdravje [ocena 1–5] 3 3 
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Preglednica D 4: Rezultati tehnoloških KPI za PS1. 
Table D 4: Results of technological KPI for PS1. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Inovacije 
Proces inovacij in oblikovanja [ocena 1–10] 8 10 
Inovacije in izboljšave [–] Da. Da. 
Inteligenca Nadzor inteligence [ocena 1–10] 8 10 
Vzdrževanje Zahteva za vzdrževanje [ocena 1–5] 5 5 
Preglednica D 5: Rezultati časocnih KPI za PS1. 
Table D 5: Results of KPI of time for PS1. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Načrtovane 
aktivnosti 
Oblikovana je bila časovnica. [ocena 1–5] 5 5 
Čas [ocena 1–5] 5 5 
Nenačrtovane 
aktivnost 
Ob predaji ni bilo nobenih očitnih pomanjkljivosti. [ocena 1–5] 3 5 
Brez zamud pri zagotavljanju sredstev [ocena 1–5] 5 5 
Brez sprememb pri načrtovanju [ocena 1–5] 3 5 
Ni vpliva vremenskih in podnebnih razmer. [ocena 1–5] 4 5 
Preglednica D 6: Rezultati KPI kakovosti za PS1. 
Table D 6: Results of KPI of quality for PS1. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Splošno 
Zvok QMS [ocena 1–5] 2 2 
Kakovost [ocena 1–5] 3 4 
Kakovostna učinkovitost [–] Ni podatka.  Ni podatka. 
Materiali 
Za gradbena dela se uporablja pravi material. [ocena 1–5] 4 4 
Pretežni del materialov TI je naravnega izvora. [ocena 1–5] 1 1 
Pretežni del materialov TI je mineralnega izvora. [ocena 1–5] 3 3 
Pretežni del materialov TI je sintetičnega izvora. [ocena 1–5] 3 3 
Delo Delavci so bili usposobljeni za pozitivne odnose. [ocena 1–5] 5 5 
Preglednica D 7: Rezultati KPI sporov za PS1. 
Table D 7: Results of KPI of disputes for PS1. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Splošno 
Sestanki za reševanje sporov 
[–] 
Na tedenski 
ravni.  Instantno.  
Spori zaradi pogostih sprememb [ocena 1–5] 5 5 
Ni primerov sindikalne agitacije. [ocena 1–5] 5 5 
Ni resnih spornih specifikacij. [ocena 1–5] 5 5 
 
Preglednica D 8: Rezultati administrativnih KPI za PS1. 
Table D 8: Results of administrative KPI for PS1. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Pogodba 
Količina administracije [ocena 1–5] 3 4 




Kompleksnost projekta [ocena 1–5] 3 3 
Trajanje projekta [ocena 1–5] 3 5 
Vrsta pogodbe [ocena 1–5] 4 5 
Naročila 
Pristop/merilo za izvajalce [ocena 1–5] 5 5 
Pristop/merilo za dobavitelje [ocena 1–5] 5 5 
Izbira sistemov za dostavo [ocena 1–5] 5 5 
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D.2  Kazalniki uspešnosti PS2 
V preglednicah so prikazani rezultati kvalitativnih in kvantitativnih kazalnikov za celovito obravnavo 
energijske prenove in ključnih kazalnikov med načrtovanjem prenove poslovne stavbe 2. Rezultati 
podkazalnikov so prikazani za dejanski pristop (DP) in progresivni pristop (PP). 
Preglednica D 9: Rezultati ekonomskih KPI za PS2. 
Table D 9: Results of economic KPI for PS2. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Neposredni 
stroški 
Osnovni kapital [EUR] 270.231 €  238.637 €  
Stroški [ocena 1–5] 3 3 
Ekonomski učinek in dostopnost [ocena 1–10] 5 8 
Oprema predvidena v proračunu [opis] Ni podatka. Ni podatka. 
Začetna investicija [ocena 1–5] 270.231 €  270.231 €  
Vseživljenjski stroški [ocena 1–5] 1 5 
Neto sedanja vrednost [EUR/m
2] Ni podatka. 205 
Donosnost projekta [opis] Ni podatka. Ni podatka. 
Posredni 
stroški 
Škodljivi učinek na kakovost podzemne vode [ocena 1–5] 1 1 
Neugoden vpliv na turistične vrednote [ocena 1–5] 1 1 
Zaposlovanje  [ocena 1–5] 3 3 
Prilagodljivost in prilagodljivost [ocena 1–10] 2 2 
Minimalni stroški spremembe [ocena 1–5] 3 3 
Ob zaključku ni finančnega zahtevka. [ocena 1–5] 2 2 
Brez povečanja stroškov za materiale [ocena 1–5] 3 3 
Obnova stroškov ekosistema [ocena 1–5] 1 1 
Ponovna naselitev ljudi [ocena 1–5] 1 1 
Stroški dela [opis] Ni podatka. Ni podatka. 
Preglednica D 10: Rezultati okoljskih KPI za PS2. 
Table D 10: Results of environmental KPI for PS2. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Splošni 
Okoljska prijaznost [ocena 1–5] 2 2 
Stroški senc [EUR] Ni podatka. Ni podatka. 
Uporabljena okolju prijazna tehnologija [ocena 1–5] 3 3 
Atmosfera 
Letna emisija ogljika [kg CO2 ekv.] Ni podatka. Ni podatka. 
Uničenje stratosfernih ozonskih plasti [ocena 1–5] 1 1 
Utelešeni ogljik [kg] Ni podatka. Ni podatka. 
Emisije [ocena 1–5] 1 1 
Čas izplačila emisij [let] Ni podatka. Ni podatka. 
Oblikovanje prizemnega ozona [ocena 1–5] 1 1 
Emisije toplogrednih plinov [kg CO2 ekv.] Ni podatka. 290.000 
Potencial globalnega segrevanja [ocena 1–5] 1 1 
Vpliv na oceno v skladu z EI AR (Air) [ocena 1–5] 1 1 
Projekt je povzročil onesnaževanje zraka. [ocena 1–5] 4 4 
Odpor do podnebnih sprememb [ocena 1–5] 3 3 
Raba 
zemljišča 
Potencial abiotskega izčrpavanja [ocena 1–5] 1 1 
Zakisljevanje zemljišč in vodnih virov [ocena 1–5] 1 1 
Povezovanje z zaledjem [ocena 1–5] 1 1 
Obseg pridobitve zemljišč [ocena 1–5] 1 1 
Vodni viri 
Zakisljevanje kopenskih in vodnih virov [ocena 1–5] 1 1 
Sladkovodni viri [ocena 1–5] 1 1 
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Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Vpliv na oceno v skladu z EI AR (voda) [ocena 1–5] 1 1 
Kakovost rabe vode v stavbah [ocena 1–5] 1 1 
Ponovna uporaba vode [ocena 1–5] 1 1 
Ekologija 
Evtrofikacija [ocena 1–5] 1 1 
Obseg izgube habitata ali območij hranjenja [ocena 1–5] 1 1 
Obseg sečnje dreves [ocena 1–5] 1 1 
Vpliv na oceno v skladu z EI AR [ocena 1–5] 1 1 
Izčrpanje mineralnih virov [kg SB eq] 1 1 
Naravni viri (EV4) [ocena 1–5] 1 1 
Ponovitev habitata [ocena 1–5] 1 1 
Hrup 
Akustična zmogljivost [ocena 1–5] 1 1 




Vpliv na oceno v skladu z EI AR (hrup) [ocena 1–5] 1 1 
Hrup [ocena 1–5] 1 1 
Vizualni učinek 
»Glare« [ocena 1–5] 1 1 
Harmonija z okolico [ocena 1–5] 1 1 




Pogled ocenjevalca na vizualni učinek [ocena 1–5] 1 1 
Vizualno ugodje [ocena 1–5] 3 3 
Kakovost 
zraka 
Načrtovanje izhoda zraka [ocena 1–5] 5 5 
Vlažnost [ocena 1–5] 1 1 
Kakovost zraka v zaprtih prostorih [ocena 1–5] 5 5 




Tveganje pregrevanja [%] Ni podatka. Ni podatka. 
Konstrukcija prezračevanja – med gradnjo [ocena 1–5] 4 4 
Zasnova prezračevanja – servisna faza [ocena 1–5] 4 4 
Energija 
Letno ohranjanje električne energije [ocena 1–10] 8 10 






Upravljanje z energijo [–] Vzpostavljeno. Vzpostavljeno. 
Čas rabe energije [let] Ni podatka. Ni podatka. 
Energetska politika in pregled [ocena 1–10] 10 10 
Razmerje vračanja energije [–] Ni podatka. Ni podatka. 
Prihranki energije na leto [%] 45 83 
Izvožena energija [ocena 1–5] 5 5 
Predelava materialov [ocena 1–5] 1 1 




Obnovljiva primarna energija [ocena 1–5] 1 1 
Usmerjenost na lokacijo za povečanje 
pasivnega sončnega potenciala 
[ocena 1–10] 
1 1 
Toplotne lastnosti [ocena 1–5] 1 3 








Uporaba dnevne svetlobe na primarnih območjih [ocena 1–10] 1 5 
Uporaba neobnovljive primarne energije [ocena 1–5] 1 5 
Ponovna 
uporaba 
Komponente za ponovno uporabo [ocena 1–5] 1 1 
Materiali za recikliranje [ocena 1–5] 1 1 
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Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Sekundarna goriva [ocena 1–5] 1 1 
Sekundarni materiali [ocena 1–5] 1 1 
Ravnanje z 
odpadki 
Nevarni odpadki za odstranjevanje [ocena 1–5] 1 1 
Povečanje trdnih odpadkov [ocena 1–5] 1 1 
Uporabljeni materiali, trajnost in odpadki [ocena 1–5] 1 1 
Nenevarni odpadki za odstranjevanje [ocena 1–10] 1 1 
Odlaganje radioaktivnih odpadkov [ocena 1–5] 1 1 
Pot(i) za odstranjevanje odpadkov [ocena 1–5] 1 1 
Ravnanje z odpadki – netoksični tekoči odpadki [ocena 1–5] 1 1 
Ravnanje z odpadki – gradbeni material [ocena 1–5] 1 1 




Ravnanje z odpadki – strupeni tekoči odpadki [ocena 1–5] 1 1 
Javno zdravje 
Javno zdravje [ocena 1–5] 1 1 
Javna varnost [ocena 1–5] 1 1 
 
Preglednica D 11: Rezultati družbenih KPI za PS2. 
Table D 11: Results of social KPI for PS2. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Kulturna 
dediščina 
Pritožbe lokalnih strank/vasi [ocena 1–5] 4 4 
Obseg preusmeritve [ocena 1–5] 4 4 
Odtis projekta v arheološkem najdišču [ocena 1–5] 5 5 
Javni dostop 
Dostopnost za ljudi s posebnimi potrebami [ocena 1–5] 5 5 
Obseg blokade [ocena 1–5] 3 3 
Obseg zastojev [ocena 1–5] 4 4 
Pogled lokalnih oblasti [ocena 1–5] 5 5 
Percepcija 
javnosti 
Obseg poseganja v zadevna območja [ocena 1–5] 4 4 
Zadovoljstvo deležnikov [–] Zadovoljivo. Zadovoljivo. 
Funkcionalnost 
Funkcionalnost [ocena 1–5] 3 3 
Funkcionalnost, uporabnost in estetski vidiki [ocena 1–10] 6 8 
Uspešnost dela v pisarni [%] Ni podatka. Ni podatka. 
Varnost pri 
delu 
Nesreče, poškodbe, smrtne žrtve [ocena 1–5] 5 5 
Nesreče so bile sporočene. [ocena 1–5] 5 5 
Smrtne posledice [ocena 1–5] 5 5 
Požarna varnost [ocena 1–5] 3 3 






Dolgoročno zdravje [ocena 1–5] 4 4 
Sistemi upravljanja [ocena 1–5] 4 4 
Prišlo je do skorajšnjih pogreškov. [ocena 1–5] 3 3 
Varnost [ocena 1–5] 3 3 




Varnost/zaščita pred vsiljivci in vandalizem [ocena 1–5] 3 3 
Kratkoročno zdravje [ocena 1–5] 3 3 
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Preglednica D 12: Rezultati tehnoloških KPI za PS2. 
Table D 12: Results of technological KPI for PS2. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Inovacije 
Proces inovacij in oblikovanja [ocena 1–10] 8 8 
Inovacije in izboljšave [–] Da. Da. 
Inteligenca Nadzor inteligence [ocena 1–10] 8 10 
Vzdrževanje Zahteva za vzdrževanje [ocena 1–5] 5 5 
Preglednica D 13: Rezultati časocnih KPI za PS2. 
Table D 13: Results of KPI of time for PS2. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Načrtovane 
aktivnosti 
Oblikovana je bila časovnica. [ocena 1–5] 5 5 
Čas [ocena 1–5] 5 5 
Nenačrtovane 
aktivnost 
Ob predaji ni bilo nobenih očitnih pomanjkljivosti. [ocena 1–5] 3 5 
Brez zamud pri zagotavljanju sredstev [ocena 1–5] 5 5 
Brez sprememb pri načrtovanju [ocena 1–5] 3 5 
Ni vpliva vremenskih in podnebnih razmer. [ocena 1–5] 4 4 
Preglednica D 14: Rezultati KPI kakovosti za PS2. 
Table D 14: Results of KPI of quality for PS2. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Splošno 
Zvok QMS [ocena 1–5] 2 2 
Kakovost [ocena 1–5] 3 3 
Kakovostna učinkovitost [–] Ni podatka. Ni podatka. 
Materiali 
Za gradbena dela se uporablja pravi material. [ocena 1–5] 4 4 
Pretežni del materialov TI je naravnega izvora. [ocena 1–5] 1 1 
Pretežni del materialov TI je mineralnega izvora. [ocena 1–5] 3 3 
Pretežni del materialov TI je sintetičnega izvora. [ocena 1–5] 3 3 
Delo Delavci so bili usposobljeni za pozitivne odnose. [ocena 1–5] 5 5 
Preglednica D 15: Rezultati KPI sporov za PS2. 
Table D 15: Results of KPI of disputes for PS2. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Splošno 
Sestanki za reševanje sporov 
[–] 
Na tedenski 
ravni.  Instantno. 
Spori zaradi pogostih sprememb [ocena 1–5] 5 5 
Ni primerov sindikalne agitacije. [ocena 1–5] 5 5 
Ni resnih spornih specifikacij. [ocena 1–5] 5 5 
Preglednica D 16: Rezultati administrativnih KPI za PS2. 
Table D 16: Results of administrative KPI for PS2. 
Kazalnik Kriterij Enota DP PP 
Pogodba 
Količina administracije [ocena 1–5] 3 4 




Kompleksnost projekta [ocena 1–5] 3 3 
Trajanje projekta [ocena 1–5] 3 5 
Vrsta pogodbe [ocena 1–5] 4 5 
Naročila 
Pristop/merilo za izvajalce [ocena 1–5] 5 5 
Pristop/merilo za dobavitelje [ocena 1–5] 5 5 
Izbira sistemov za dostavo [ocena 1–5] 5 5 
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Priloga E Izhodiščni podatki o PS1 in PS2 
E.1 Konstrukcije stavbe PS1 pred energijsko prenovo 
Konstrukcija: zunanja opečnata stena 
 
Slika E 1: Shema zunanje opečnate stene z vgrajenimi materiali v stavbi PS1 pred energijsko prenovo. 
Figure E 1: Exterior wall scheme with embedded materials in PS1 building before energy renovation. 
Preglednica E 1: Seznam vgrajenih materialov v zunanji opečnati steni stavbe PS1 pred energijsko prenovo. 
Table E 1: List of embedded materials in exterior brick wall of PS1 building prior to energy renovation. 











1 Apnena malta 2 1600 1050 0,81 0,025 
2 Mrežasta in votla opeka 39 1400 920 0,61 0,639 
3 Podaljšana apnena malta 2 1700 1050 0,85 0,024 
𝑈𝑧𝑢𝑛.𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎1,𝑃𝑆1 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





Konstrukcija: zunanja betonska stena 
 
Slika E 2: Shema zunanje betonske stene z vgrajenimi materiali v stavbi PS1 pred energijsko prenovo. 
Figure E 2: Scheme of exterior concrete wall with embedded materials in PS1 building before energy renovation. 
Preglednica E 2: Seznam vgrajenih materialov zunanje betonske stavbe PS1 pred energijsko prenovo. 
Table E 2: List of installed materials of the exterior concrete building PS1 before energy renovation. 











1 Apnena malta 2 1600 1050 0,81 0,025 
2 Beton 2200 39 2200 960 1,51 0,258 
3 Podaljšana apnena malta 2 1700 1050 0,85 0,024 
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𝑈𝑧𝑢𝑛.𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎2,𝑃𝑆1 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





Konstrukcija: tla na terenu 
 
Slika E 3: Shema konstrukcije tal na terenu z vgrajenimi materiali v stavbi PS1 pred energijsko prenovo. 
Figure E 3: Ground floor construction scheme with embedded materials in the PS1 building prior to energy 
renovation. 
 
Preglednica E 3: Seznam vgrajenih materialov konstrukcije tal na terenu stavbe PS1 pred energijsko prenovo. 
Table E 3: List of floor construction materials used in the ground floor of the PS1 building before energy 
renovation. 











1 Plošče iz gostega apnenca 3 2750 880 2,33 0,013 
2 Cementni estrih 6 2200 1050 1,40 0,043 
3 Toplotna izolacija  5 14 1030 0,04 1,25 
4 Beton  15 2400 960 2,04 0,074 
5 Pesem in drobni gramoz 15 1750 840 1,5 0,1 
𝑈𝑡𝑎𝑙,𝑡𝑒𝑟𝑒𝑛,𝑃𝑆1 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





Konstrukcija: strop proti podstrešju 
 
Slika E 4: Shema konstrukcije stropa proti podstr. z vgrajenimi materiali v stavbi PS1 pred en. prenovo. 
Figure E 4: Scheme of ceiling construction against sub-str. with built-in materials in the PS1 building before en. 
renovation. 
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Preglednica E 4: Seznam vgrajenih materialov konstrukcije stropa proti podst. stavbe PS1 pred en. prenovo. 
Table E 4: List of built-in ceiling-to-floor construction materials. of the PS1 building before en. renovation. 











1 Apnena malta 2 1600 1050 0,81 0,025 
2 Mrežasta in votla opeka 18 1400 920 0,61 0,295 
3 Beton  4 2400 960 2,04 0,02 
4 Toplotna izolacija DF40 5 14 1030 0,04 1,25 
5 Polietilenska folija 0,02 1000 1250 0,19 0,001 
6 Cementni estrih 5 2200 1050 1,4 0,036 
𝑈𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑝𝑜𝑑,𝑃𝑆1 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





Rezultati meritev temperature zraka v stavbi PS1 
 
Slika E 5: Rezultati meritev temperature zraka tekom nedelje v poletnem času. 
Figure E 5: Results of air temperature measurements during Sunday in summer. 
 
Slika E 6: Rezultati meritev temperature zraka tekom delovnika v poletnem času. 
Figure E 6: Results of air temperature measurements during working hours in summer. 
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E.2 Konstrukcije stavbe PS1 po energijski prenovi 
Konstrukcija: zunanja opečnata stena 
Preglednica E 5: Seznam vgrajenih materialov v zunanji opečnati steni stavbe PS1 po energijski prenovi. 
Table E 5: List of embedded materials in the exterior brick wall of the PS1 building after energy renovation. 











1 Apnena malta 2 1600 1050 0,81 0,025 
2 Toplotna izolacija 15 150 1030 0,032 4,697 
3 Mrežasta in votla opeka 39 1400 920 0,61 0,639 
4 Podaljšana apnena malta 2 1700 1050 0,85 0,024 
𝑈𝑧𝑢𝑛.𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎1,𝑃𝑆1,𝑛𝑜𝑣𝑜 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





Konstrukcija: strop proti podstrešju 
Preglednica E 6: Seznam vgrajenih materialov konstrukcije stropa proti podst. stavbe PS1 po energijski prenovi. 
Table E 6: List of built-in ceiling-to-floor construction materials. PS1 buildings after energy renovation. 











1 Apnena malta 2 1600 1050 0,81 0,025 
2 Toplotna izolacija 12 150 1030 0,04 3,0 
3 Mrežasta in votla opeka 18 1400 920 0,61 0,295 
4 Beton  4 2400 960 2,04 0,02 
5 Toplotna izolacija DF40 5 14 1030 0,04 1,25 
6 Toplotna izolacija 5 120 1050 0,036 1,388 
7 Polietilenska folija 0,02 1000 1250 0,19 0,001 
8 Cementni estrih 5 2200 1050 1,4 0,036 
𝑈𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑝𝑜𝑑,𝑃𝑆1,𝑛𝑜𝑣𝑜 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





E.3 Konstrukcije stavbe PS2 pred energijsko prenovo 
Konstrukcija: zunanja stena pisarniškega dela 
Preglednica E 7: Seznam vgrajenih materialov v zunanji opečnati steni stavbe PS2 v delu pisarn pred energijsko 
prenovo. 
Table E 7: List of built-in materials in the exterior brick wall of the PS2 building in the offices before energy 
renovation. 











1 Cementna malta 1 2100 1050 1,4 0,007 
2 Betonski bloki 20 1600 1050 0,56 0,357 
3 Vlaknocementne plošče 0,75 2100 960 0,41 0,018 
4 Polistirenske plošče 8 30 1260 0,038 2,107 
5 Vlaknocementne plošče 0,75 2100 960 0,41 0,018 
6 Podaljšana apnena malta 2,5 1900 1260 0,99 0,025 
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𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





Konstrukcija: zunanja stena hale 
Preglednica E 8: Seznam vgrajenih materialov v zunanji opečnati steni stavbe PS2 v delu hale pred energijsko 
prenovo. 
Table E 8: List of installed materials in the exterior brick wall of the PS2 building in the part of the hall before 
energy renovation. 











1 Keramične ploščice, stenske 1 1700 920 0,87 0,011 
2 Bloki iz plinobetona 20 450 860 0,14 1,428 
3 Vlaknocementne plošče 0,75 2100 960 0,41 0,018 
4 Polistirenske plošče 8 30 1260 0,043 1,854 
5 Vlaknocementne plošče 0,75 2100 960 0,41 0,018 
6 Podaljšana apnena malta 2,5 1900 1260 0,99 0,025 
𝑈𝑧𝑢𝑛.𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎,ℎ𝑎𝑙𝑎,𝑃𝑆2 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





Konstrukcija: tla na terenu (pisarne) 
Preglednica E 9: Seznam vgrajenih materialov v zunanji opečnati steni stavbe PS2 v delu pisarn pred energijsko 
prenovo. 
Table E 9: List of built-in materials in the exterior brick wall of the PS2 building in the offices before energy 
renovation. 











1 Keramične ploščice, talne 1 2300 920 1,28 0,007 
2 Cementni estrih 5 2200 1050 1,4 0,035 
3 Polietilenska folija 0,02 1000 1250 0,19 0,001 
4 Polistirenske plošče 9 30 1260 0,038 1,579 
5 Bitumenska hidroizolacija 0,5 1100 1460 0,19 0,026 
𝑈𝑡𝑙𝑎,𝑝𝑖𝑠,𝑃𝑆2 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1
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Konstrukcija: tla na terenu (hala) 
Preglednica E 10: Seznam vgrajenih materialov v zunanji opečnati steni stavbe PS2 v delu hale pred energijsko 
prenovo. 
Table E 10: List of installed materials in the exterior brick wall of the PS2 building in the part of the hall before 
energy renovation. 











1 Keramične ploščice, talne 1 2300 920 1,28 0,007 
2 Beton 2400 12 2400 1250 2,04 0,059 
3 Polietilenska folija 0,02 1000 1250 0,19 0,001 
4 Polistirenske plošče 5 30 1260 0,041 1,219 
5 Bitumenska hidroizolacija 0,5 1100 1460 0,19 0,026 
𝑈𝑡𝑙𝑎,ℎ𝑎𝑙𝑎,𝑃𝑆2 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





Konstrukcija: strop proti podstrešju (pisarne) 
Preglednica E 11: Seznam vgrajenih materialov konstrukcije stropa proti podst. stavbe PS2 v delu pisarn pred en. 
prenovo. 
Table E 11: List of built-in ceiling-to-floor construction materials. of the PS2 building in the part of the offices 
before en. renovation. 











1 Mavčno kartonske plošče 1,25 900 840 0,21 0,059 
2 Kamena volna 20 180 840 0,039 5,128 
3 Paroprepustna folija 0,04 216 960 0,19 0,0002 
𝑈𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑝𝑜𝑑,𝑝𝑖𝑠,𝑃𝑆2 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑖
=
1





Konstrukcija: strop proti podstrešju (hala) 
Preglednica E 12: Seznam vgrajenih materialov konstrukcije stropa proti podst. stavbe PS2 v delu hale pred en. 
prenovo. 
Table E 12: List of built-in ceiling-to-floor construction materials. PS2 building in the part of the hall in front of 
en. renovation. 











1 Beton 2400 7 2400 960 2,040 0,034 
𝑈𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑝𝑜𝑑,ℎ𝑎𝑙𝑎,𝑃𝑆2 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑖
=
1
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E.4 Konstrukcije stavbe PS2 po energijski prenovi 
Konstrukcija: zunanja stena pisarniškega dela 
Preglednica E 13: Seznam vgrajenih materialov v zunanji steni stavbe PS2 v delu pisarn po energijski prenovi. 
Table E 13: List of installed materials in the exterior wall of the PS2 building in the part of the offices after 
energy renovation. 











1 Cementna malta 1 2100 1050 1,4 0,007 
2 Betonski bloki 20 1600 1050 0,56 0,357 
3 Vlaknocementne plošče 0,75 2100 960 0,41 0,018 
4 Polistirenske plošče 8 30 1260 0,038 2,107 
5 Toplotna izolacija 6 150 840 0,041 1,464 
6 Vlaknocementne plošče 0,75 2100 960 0,41 0,018 
7 Podaljšana apnena malta 2,5 1900 1260 0,99 0,025 
𝑈𝑧𝑢𝑛.𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎,𝑝𝑖𝑠,𝑃𝑆2,𝑛𝑜𝑣𝑜 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





Konstrukcija: zunanja stena hale 
Preglednica E 14: Seznam vgrajenih materialov v zunanji steni stavbe PS2 v delu hale po energijski prenovi. 
Table E 14: Seznam vgrajenih materialov v zunanji steni stavbe PS2 v delu hale po energijski prenovi. 











1 Keramične ploščice, stenske 1 1700 920 0,87 0,011 
2 Bloki iz plinobetona 20 450 860 0,14 1,428 
3 Vlaknocementne plošče 0,75 2100 960 0,41 0,018 
4 Polistirenske plošče 8 30 1260 0,043 1,854 
5 Toplotna izolacija 6 150 840 0,038 1,559 
6 Vlaknocementne plošče 0,75 2100 960 0,41 0,018 
7 Podaljšana apnena malta 2,5 1900 1260 0,99 0,025 
𝑈𝑧𝑢𝑛.𝑠𝑡𝑒𝑛𝑎,ℎ𝑎𝑙𝑎,𝑃𝑆2,𝑛𝑜𝑣𝑜 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1






Konstrukcija: strop proti podstrešju (pisarne) 
Preglednica E 15: Seznam vgrajenih materialov konstrukcije stropa proti podst. stavbe PS2 pisarniškega dela po 
en. prenovi. 
Table E 15: List of built-in ceiling-to-floor construction materials. PS2 office building after energy renovation. 











1 Mavčno kartonske plošče 1,25 900 840 0,21 0,059 
2 Kamena volna 20 180 840 0,039 5,128 
3 Toplotna izolacija 12 150 840 0,039 3,04 
4 Paroprepustna folija 0,04 216 960 0,19 0,0002 
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𝑈𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑝𝑜𝑑,𝑝𝑖𝑠,𝑃𝑆2,𝑛𝑜𝑣𝑜 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1





Konstrukcija: strop proti podstrešju (hala) 
Preglednica E 16: Seznam vgrajenih materialov konstrukcije stropa proti podst. stavbe PS2 v hali po en. prenovi. 
Table E 16: List of built-in ceiling-to-floor construction materials. PS2 building in the hall after energy 
renovation. 











1 Beton 2400 7 2400 960 2,040 0,034 
2 Toplotna izolacija  32 150 840 0,039 5,146 
𝑈𝑠𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑝𝑜𝑑,ℎ𝑎𝑙𝑎,𝑃𝑆2,𝑛𝑜𝑣𝑜 =
1
𝑅𝑠𝑖 + ∑ 𝑅𝑚𝑎𝑡,𝑖 + 𝑅𝑠𝑒
=
1
0,1 + 8,193 + 0,04
= 0,12
𝑊
𝑚2𝐾
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